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CAPITULO UNO

INTRODUCCION



Este frabajo intenta dar una exposicidn clara y compren-
sible de lo que es la realimentacidn de estado, para ello se ha

puesto mucho cuidado en las explicaciones, diagramas y célculos.

Cuando se disefia un sistema de control por el método de
andlisis, se busca satisfacer ciertas condicionés de estabilidad,
precisién y rapidez. Usando técnicas convencionales, se pueden |le-
gar a satisfacer estos requerimientos, pero de una manera aproxi-
mada y con base en una se}fe de-tentativas; ademds, se consigue es-

tabilidad sélo dentro de un cierto margen de ganancia.

Este tema de tesis propone el disefio usando real imenta-
cién de estado, el que consiste en dar ciertas caracteristicas de-
seada§ a un sistema medién+e la fijacién de polos, empleando la
real imentacién de todos los estados del mismo, con lo gue se puede
conseguir el-e[Iminar el error de posiciép. Con este método los
resultados satisfacen, en +éfminos generales,-las cbndiciones'sobre~
todo de precisidn,y estabilidad para cualquier valor de ganancia.
Ademds, para obtener los resultados que cumplan can ciertas especi-

ficaciones, no se requiere mds que una tentativa.

Esto hace pensar que el disponer de este método, aunque
no sustituye a otros anteriores (lugar de las rafces, criterio de
Nyguist, etc.), es un gran aporte para completar un conjunto de he-

rramientas de disefio.



Con miras a conseguir la implementacidn de este método
en el computador 4051 GRAPHIC SYSTEM de la casa Tektronix se ha de-
sarrol lado |la presente tesis siguiendo la |inea que se indica a con-

tinuacién.

En el Cepitulo Dos se tratan algunos conceptos fundamen-
tales del espacio de estado, tema fundamental de la Tébrfa moderna
de control. Se ven también varios métodos de representar un sistema
en variables de estado, asl como la relacidn existente entre algunas

formas candnicas y la funcién de transferencia de un sistema.

En él Capitulo Tres se hace el andlisis tedrico de |a
real imentacién de estado y~TaSjconsecuencia5-que‘+rae en un sjiste-
ma de control. Ademds, se hace un estudio, desde el punto de vista
de variables de estado, de los errores de posicidén, velocidad y a-

celeracidén.

El Capltulo Cuatro contiene un resumen de las considera-
ciones que se han hecho para desarrollar los programas computacio-
nales que se presentan en esta tesis, asl como también los corres-

pondientes diagramas de flujo y [listado de variables usadas.

En el Capitulo Cinco se presentan ejemplos y varias con-
clusiones que de ellos se desprenden con la finalidad de dar mayor
claridad y permitir-una mayor comprensién de los temas -tratados;

~

Jjunto con éstos se tienen las conclusiones y recomendaciones fina-



les.

Quiero expresar que una de las motivaciones principales
de |la realizacién de esta tesis, fue el deseo de colaborar a com-
plementar la biblioteca de programas para el Area de Sistemas de

Control de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.



CAPITULO DOS

DESCRIPCION DE SISTEMAS A VARIABLES DE FASE

2.1. Descripcidn de sistemas usando varia-
bles de estado.

2.2. Método de variables fisicas para la
seleccidn de variables de estado.

2.3. Formas candénicas.

2.4  Controlabilidad.



2.1. DESCRIPCION DE SISTEMAS USANDO VARIABLES DE ESTADO

A pesar de que una parte de este tépico se ha tratado ya
en trabajos anteriores, es importante citarla, aunque en forma breve,
pues se dan algunos conceptos basicos y varias técnicas de plantear

ecuaciones de estado, que se usan en el desarrollo de esta tesis.

"Estado.- Se define como sigue: £l estado de un sistema

es una esiructura matemdtica conteniendo n-variables

x1(+); x2(+), ..... , X (), ..., s xn(T) cuyos valores iniciales
X1(+O) y las entradas Uj(+) al sistema son suficientes para definir
de manera dnica la respuesta futura para +O del sistema. Por esta
razén a las variables xi(+), i =1, ..., n, se las |lama de estado.
Hay un nimero minimo de variables de estado requeridas para represen-—
tar de modo preciso al sistema. Ademds, las variables de estado no
necesitan ser cantidades fisicamente observables y mesurables; pueden

ser cantidades puramente matemdticas.

Las r entradas u,(t), u (), ..., u.(t), ..., u (T) son
1 2 J r
deterministas, es decir tienen valores especificos para todos los
valores de fiempo T > +O' La lefra u es la notacidn normalizada
para la funcidén de fuerzas de entrada y se denomina variable de

control.

Generalmente al Tiempo inicial de arranque, +O’ se le toma

como cero. .



Esta definicién produce otras adicionales gue siguen.

Vector estado.- E| conjunto de variables de estado xi(+)
representa los elementos o componentes de un vector n dimensional

x (1); o sea:

r N R
x1(+) x1
x2(+) x2
x(+) = . = . = X (2.1)
\Xn(+)J X xn

De lo anteriormente indicado, cuando se especifican todas
las entradas uJ(T) a un sistema, el vector de estado resultante de-
termina de modo Unico el comportamiento del sistema para cualquier
+ > + .

0
Espacio de estado.- Se define como un espacio n dimensio-

nal en el que los componentes del vector estado representan sus ejes

ordenados.

Trayectoria de estado.- Es la +trayectoria producida en el
espacio de estado por el vector x al cambiar en el transcurso del
tiempo. Al espacio y tfrayectoria de estado, én el caso bidimensional
se los conoce como plano de fase y trayectoria de fase respectiva-

mente.
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El primer paso al aplicar estas defiﬁiciones a un sistema
fisico es el de seleccionar las variables del sistema que han de
representar el estado del mismo. No existe modo (Gnico de hacer esta
seleccidn, pero se conocen varias técnicas para expresar el estado de
un sisfema. En la presente tesis se describen los siguientes métodos

para sistemas invariantes en el Tiempo!

— variables flsicas

— formas candnicas



2.2. METODO DE VARIABLES FISICAS PARA LA SELECCION DE

VARIABLES DE ESTADO.

La seleccidén de variables de estado en el método de varia-
bles fisicas se basa en los elementos almacenadores de energla del
sistema. La tabla (2.1.) muestra algunos elementos comunes almacena-
dores de energla existentes en los sistemas fisicos, las ecuaciones
energéticas correspondientes, y la variable fisica que normalmente

se asigna como variable de estado.

ELEMENTO | ENERGIA VARTABLE FISICA

Condensador C . Cv2/2 » voltaje _ Y

Inductor L Li2/2 corriente i

Masa M Mv2/2 velocidad de v

translacién
Momento de inercia J Jw2/2 velocidad de W
i rotacién

Resorte , K Kx2/2 desplazamiento - X

Compresibilidad de V/K VP, /2 presién P
: B L L

un fluido

Condensador de C=pA  AR%/2 - altura h

fluidos

Condensador térmico C 082/2 temperatura e

tabla 2.1.

Cabe -indicar que s6lo-se eligen variables fisicas indepen-
dientes como variables de estado, entendiéndose por variables de es-

tado independientes aquellas que no pueden expresarse en funcién



de las restantes variables de estado asignadas. Hay casos en gque
puede ser necesario identificar més variables de estado que las pro-

cedentes de ecuaciones energéticas.
Ejemplo 1.

Circuito serie R-L-C figura 2.1.- Este circuito contiene
dos elementos almacenadores de energfa, la inductancia y el conden-
sador. Segln la fabla 2.1 se identifican dos variables de estado:

X, = v (voltaje del condensador) vy Xy = i (corriente Ae la induc-—

1

tancia). Entonces se tendrdn dos ecuaciones de estado.

L
— 4
u=e(+) E) X7
<R
[l
—r _
¢ T
figura 2.1.

Para obtener la ecuacidn que contenga la derivada de la
corriente en el inductor, se escribe la ecuacidén de ma]la. Para
obtener una ecuacidn que contenga |la derivada del voltaje del con-
densador, se escribe la ecuacién de nodo. EI nimero de ecuaciones
de malla que deben plantearse es igual al nimero de variables repre-
sentando corrientes en inductores. E| nimero de ecuaciones de vol-
tajes en nodos debe ser igual al nimero de variables de estado que
representan voltajes dé condensadoresi{la mayoria de veces son ecua-

ciones de nodo).



_.‘]'I.__

Es necesario determinar de estas ecuaciones, cuales de

las variables elegidas son independientes.

Para este ejemplo las ecuaciones de malla y ncdo son

respectivamente:

L % + R x, + x = uy (2.2)

Cx. = x (2.3)

Ordenando estas ecuaciones:

%2 | (2.4)

u (2.5)

Las ecuaciones (2.4) y (2.5) representan |as ecuaciones de
estado del sistema que contiene dos variables de estado independientes.
Nétese que son ecuaciones diferenciales de primer orden y son dos
(n = 2) el nidmero mlnimo de ecuaciones de estado necesarias para

representar el comportamiento futuro del sistema (ejemplio 1).
La siguiente definicién se basa en el ejemplo anterior:
Ecuacién de estado.- Las ecuaciones de estado de un sis-
tema forman un conjunto de n ecuaciones diferenciales de primer orden,

siendo n el nlmero de estados independientes.

Las ecuaciones de estado representadas por |las ecuaciones
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(2.4) y (2.5) se expresan mafricialmente asl:

X 0 1 X 0
1 T 1
= + u (2.6)
X5 _1°_R Xo 1
L L
Que se puede fepresentar como:
X = Ax+bu (2.7)

en la que
4
X = es un vector columna n x 1
%,
a1 32 0 %
_ _ es una matriz nxn de
A= = . .
— a a 1 R coeficientes de la
21 22 —_ r "—’E plan+a
x|
X = es un vector de estado n x 1
%2
b1
b = es una matriz de confrol n x 1
b
2
]

y, u en este caso es un vector de control uUnidimensional.



Si |a cantidad de salida y(+) del circuito RLC de la fi-

gura 2.1 es el voltaje del condensador Ve entonces:
y(t) = v_=x

AsT la ecuacidn de salida del sistema serd

(2.8)

es un vector fila 1 x n, en este caso 1 x 2
y(1) en este ejemplo es un vector de salida unidimensional.

Las ecuaciones (2.7) y (2.8) son de un sistema de entrada
y salida Gnicas. Estas notaciones se convierten en sistemas de

entrada y salidas miltiples (r entradas y m salidas), en:

(2.9)

| %
1
| >
| x
+
|
|l

(2.10)

<

1
I3
|%

en donde:
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A es la matriz de la planta n x n

B es una maTriz de control nxr

C es una mairiz de salida mx n

u es un vector de control r - dimensional
Yy es un vector de salida m - dimensional
X es un vector de estado n - dimensional
Ejemplo 2.

Se trata de obtener las ecuaciones de estado del circuito
de la figura 2.2. La salida es el voltaje sobre el condensador Cl’
v1. La entrada o variablé de control es una fuente de corriente

i(t). Las variables designadas son H, i2, i3, ViY Vo

r.
W
sl
<
o
I
I
(@]
N
2N
1.
!
)
—
—
]
X
ul

e

figura 2.2.
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Se escribirdn fres ecuaciones-de malla y dos de nodo:

v, =L f1 (2.11)
v, = L, 32 v, (2.12) .
v, = Ly ié ' (2.13)
i, =C QT P (2.14)
= L+ C v 4 (2.15)

Llevando las ecuaciones (2.11) y (2.13) a |la ecuacidén (2.12)

e integrando, resulta:

[ (2.16)

Esta ecuacidén revela que una corriente de inductor depende
de las otras dos. Asl, este circuito tiene sélo cuatro variables fi-
sicas independientes de estado, dos corrientes de inductor y dos vol-
tajes de condensador. Las cuatro variables de estado independientes
siendo la

se designan asi: x, =v., X

1 1’

variable de control u = i(t+). Las tres ecuaciones de estado se

2 " Vo Xz TV X Ty

obtienen de las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.14). La cuarta ecua-
cién se obtiene al eliminar la corriente i3 de las ecuaciones (2.15)

y (2.16), el resultado es:
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3 1 v,
o= LV
L,
12 - __%__v1 +;%_ v2
z 2
1 1 7 [
( 0 0 1 1 0
C, C
. 0 L Lotlg i
L L [N
X = 1 372 372 x + 2 u
= 0 0 0
1
- 1 0 0 0 (2.17.2)
Ly Ly | ]
y = [1 0 0 oJ x - ez &)

La dependencia de i3, 12, e H, indicada por la ecuacidn
(2.16) puede no observarse con facilidad. En ese caso la ecuacidn
matricial de estado para este ejemplo se escribird con cinco (5)

variables de estado.

En general es necesario escribir mds .ecuaciones de las ne-
cesarias a causa de que aparezcan otras variables. Estas ecuaciones
se resuelven simulténeamente para eliminar todas la variables inter-

nas en el circuito salvo las variables de estado.

En circuifos més complicados es posible introducir mé&todos

més generales y sisteméticos 1 mediante gréficos |ineales para obtener

1. BARRAGAN MARCO. Descripcidn de Sistemas a Variables
de Estado. Copiados, E.P.N. "




las ecuaciones de estado,; estos métodos no se incluyen en este pro-

yecto, por encontrarse fuera de su alcance en cuanto a tema se refiere.
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2.3. FORMAS CANONICAS

En esta seccidén se presentardn nuevas técnicas para des-
cribir un sistema en forma de variables de estado. Como las varia-
bles de estado no son Ulnicas, hay varios caminos o formas de selec-
cionarlos. En |a seccién anterior se presentd el uso de variables
fisicas, ahora se introducirdn tres formas distintas de seleccionar
variables de estado, las mismas que son UTiles para representar las
funciones de transferencia de sistemas, en el espacio de estado, de
una forma sistemética y relativamente fécil; por esta razdn se las
denomina formas candnicas, y son: forma candnica observable, forma
candnica de Jordan y, forma candnica controlable, a esta dltima ée

la acostumbra |lamar también forma candnica en "variables de fase'.

En la presente seccidn también se mencionan brevemente

algunos métodos de transformacién a las formas candnicas mencionadas.

Debers prestarse especial atencidén a las variables de
fase debido a su utilidad en el disefio y andlisis de realimentacién

de estado. Ademds, su uso presta gran facilidad para tratar dicho

Tépico.
2.3.1. DETERMINACION DE LA FORMA CANONICA OBSERVABLE

2.3.1.1. Obtencién de la forma candnica observable a

partir de la funcién de transferencia.

.\,
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Sea la funcidn de transferencia:

) b s + b s . + b.,s + b
s + a.s e + a,s + a
2 1
que se puede representar:
(s"+a s N L.+ astal) Y(s) = (b s '+b s" %+ ... 4b.stb.) Uls) +
n 2 17 - n n-1 2 1
+ (sn+ansn_1+ B a25+a1) dU(s) (2.19)

dividiendo la ecuacidén (2.19) por sn-(in+egrando n veces):

a a a b b b
T, n 2 41 Y(s) =(_l PN Ul I + 2 + ]) U(s) +
n-1 : 2 n-1
s s s s s IS
a a a
P R T + 5-1 +—‘> dU(s) (2.20)
s s s

desarrol lando:

1 (bU=-=aY + a dU)
- n n n

] .
4o - . -
S 52 n—1 n--1 n j + ...+

1n~1 (bZU - aZY + asz) (b]U - a]Y + a1dU) ' (2.21)

+ 1
) Sn

En el dominio del +iempo, haciehdo p = E%?)
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(b__,u - a Y+ an_]du) oo

Y=gy 4l bu-ay+ad) 1 (b u
- p 2
P
.+ lﬁij (bzu - 35y + azdu) +_lﬁ»(b1u - ay + a1du) (2.22)
P P

Entonces las variables de estado que se escogen son:

Xy = b1u -2,y + a1du > XpToTExy + b]u
Xy = b2u - a5y + azdu + Xy > Xo =X, 7 A%, + b2u
Xn~1 - bn—1U - an—1y * an_1du * xn~2 E xn—1 - Xn-2 B an—Txn * bn—Tu
X = bu-ay+adu+x > % = x - ax +bu
n n n n n—1 n n-1 n
= + ’ = = +
y X du >y X du
En forma matricial:
T (o 0 o0.ori.... 0. -3, ) [ %) (b, )
1 1 1
x2 1 0 O ... 0 —a2 x2 b2
X 0 1 0O .. 0 —a3 ' x3 b3
= ' + u (2.23.3)
X1 0O 0 0 ...... 1 0 311 [Xa-1 bn—1
0 0 0O ..... 0 1 -a X b
LN J R | n) [ n J n J

y = [O 0 ...... 0 1] X + du (2.23.b)
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2.3.1.2. Obtencién de la forma candénica observable por

un cambio de base.1

Teorema.— Sea un sistema n dimensional, lineal, invariante
en el tiempo con una sola entrada y una sola salida descrita por las

ecuaciones

X = A x#* bu (2.24.3)

(2.24.b)

~
I
e}
| X
+
a.
c

Si éste es observable entonces puede ser convertido, median-

te una transformacidn de semejanza en la forma

- . N N
0 i 0 —2, b]
100 e 0 -3, b,
S 0 - b
%0 = o L x>+ . |u (2.25.8)
0 0 .o 1 ~anJ bn
~ " A
y = [o 0 v, 0 1} x° + du (2.25.b)

+ d (2.26) -

1. ?gggﬂo J. Tesis de grado.” Escuela Politécnica Nacional




La transformacidn de semejanza utilizada es:
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(2.27)

(2.28.a)

(2.28.b)

consecuentemente las matrices constantes de |as ecuacicnes (2.28.a)

y (2.28.b) estdn

dadas por:

EIRREEREREERe an 1
g ] 0
........... 0 0
........... 0 0

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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2.3.2. DETERMINACION DE LA FORMA CANONICA DE JORDAN

2.3.2.1. Obtencién de la forma candnice de Jordsn a partir

de la funcidén de transferencia.

+ oo + +
Y(s) .bnsﬂ..“+.bn;1s‘ oo bZS b, . g (2.32)
Uts) s +t+ a 5n~1 T o + a,s + a
2 1
que se puede escribir de la siguiente forma:

b sn~1‘+ bn_1sn,_2 S + bZS + b1 ‘ N
Y(s) = dU(s) + — —. Uls) ~(2.34)

s +as T + a,s + a

Considérese el caso general en gue el denominador se puede
factorar, y que por simplicidad hay solamente una rafz miltiple (un
solo bloque de Jordan), ya que es féci! extender el resultfado al

caso general. E| denominador de (2.34) se puede factorar en:

n-1 _ _' _ v -
tag ta = (s A0 (s 1V+1> (s—)\n) (2.35)

Aqui hay v rafces iguales. Reduciendo (2.33) a fracciones

parciales se obtiene:

r.U(s) r,uUis) r U(s) r U(s) r U(s)
Y(s) = du(s) + —. T [ S A4 NS
(s— X)) (s= A,) s—- X s— A s= X
1 1 1 v+1 n

(2.36)



- 24 -

lLos residuos ry para las rafces miéltiples se pueden calcu-

[ar obteniéndose:

en donde f(s) es la fraccidén polindmica en s de (2.34)

Los residuos Ei para las raices de multiplicidad 1 (no

repetidas) se pueden calcular —

i o= vHl, ..., n ' (2.38)

Se debe observar que r vy A pueden ser ndmeros complejos,

y los estados Xy

y pueden escogerse de la siquiente forma:

-y X, sOn funciones del Tiempo con valor complejo,

sX, = )1x1+x2 .= %, = A1><1+><2
sX, = )1><2+><3 .= %, = )1><2+><3
SXy-1 = ’\1Xv—1+xv ST X T A
SXv = )1XV+U = kd = )1x +u
va+1 = Av+1xv+1+U - ‘ol = 1v+1xv+1+u

(2.33)



1l
Xe

+ = +
sX }an U )‘nxn u

1

Y = dU+r1X1+r2X2+ .ot rnxn . y = du+r1x1+r2x2+ cee TTXC

En donde se ha supuesto que xi(o) o

En forma mairicial

Yo | T 1717
X, Yoo 0 0 0 O ....... 0| 0
%, 0 A1 T e, 0 O ‘ 0 ... 0 || x, 0
%,_1 0 0 0 .evvvnnnns X | 0 oinn.. 0 | %_ 0
= + u
%, 0 0 0 vuvennen.. 0 )u 0 v, 0| %, 1
%41 0 0 0 o, 0 0 )v+1 ..... 0 {f x4 1
an 0 0 0 vuuvivenn. 00 0 ....... )n X 1J (2.39.3)
7 ~ P / ~
y »=- [ Py Mo eveeeees rn].vﬁ + du (2.39.b)

A la matriz nxn de-la ecuacidén (2.39.a) se le denomina

matriz de Jordan (forma candnica de Jordan).

2.3.2.2. Obtencién de |la forma candénica de Jordan p 3

medio de un cambio de base.

1. PROANO J. . Tesis de Grado. Escuela Politécnica Nacional
1082.
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La matriz de Jordan puede ser obtenida como resultado de
una transformacidn de semejanza de una matriz cuadrada A cualquiera.
Una caracteristica importante que posee la matriz de Jordan esté

dada por el teorema siguiente:

Toda matriz cuadrada sobre el cuerpo de los nimeros com-
plejos, asi como sobre cualquier otro cuerpo conmutativo
algebraicamente cerrado, es semejante a una matriz de la

forma de Jordan.

Lo que da a entender que dadas las ecuaciones (2.24.a)

y (2.24.b) siempre se podrd obtener una matriz A*. tal que:
A¥ = J = T AT | (2.40)
donde T estd formada por los vectores propios generalizados de A.

Hay varios métodos para encontrar la representacién de la
forma candnica de Jordan, pero aqui se presentard solamente uno a
base de hallar los vectores columna que forman la matriz de cambio

de base T, y que consta de los siguientes pasos:-

1. Calcular los valores propios de A resolviendo

de+()_L_— A) = 0. Sean X1, h\ )m valores

PUREERS
propios distintos con multiplicidades 11,12, el 'm

respectivamente.
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Calcular los I] vectores propios generalizados |ineal-
mente independientes de A asociados 2 11, de la siguien-
te manera: calcﬁlar‘(ﬁ_— l1i)j, para i =1, 2, ..;.,
hasta que el rango de‘(A_; l1l)k sea igual al rango -

de (A - X]l)k+1. Encontrar un vector propio genera-
lizado de rango k, sed t. T es de rango k si cumple

vector propio asociado a X] y las (k-1) vectores pro-

pios que se obtienen a partir de éste son los vectores

propios generalizaods.

se define t. A (A - X D"+, para i =1, 2, .., k.
Si k = 11, se procede con:el paso 3. Si kZ~H, es
necesario encontrar otro vector propio generalizado
con rango k y enconirar iﬁ+k para i =1, 2, ...., k.
Si esto no es posible, tratar con k-1 vy asi sucesiva-

mente hasta que sean encontrados los |, vectores pro-

1
pios l inealmente independientes. Observar que si el
rango de (A - A1l) es k1 en+6nces hay un total de

(n—k]) vectores propios generalizados asociados a )1L

Repetir el paso 2 para los valores propios

Se tiene

. = b ! - .
I (jﬁl iz !iS Ptk
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5. Se calcula

2.3.3. DETERMINACION DE LA FORMA CANONICA CONTROLABLE

2.3.3.1. Obtencidén de la forma candnica cqn+ro|ab|e a

partir de la funcién de transferencia.

Sea la funcidn de transferencia:

Yis) c s +ch;1s St +czs+c1 .
Uy =~ p— d (2.41)
s +a s L +a,s+a
. 27 1
esta funcién de transferencia puede escribirse asl
n—1 n-2
Y(s) _ duts) , n® TS T e TC2StC U(s) | (2.42)
s +a sn—1+ e e +a,s+3
n 2 1

Que en el dominio del tiempo vy Haciendo p = g?-seré

Cc . p...Fc...p.. Tt ... Fcptc '
h=1 2T L) (2.43)

y(t) =-du(f) + —
p +anpn L +a2p+a

Si se escogen las variables de estado como sigue:



como:
pero
entonces:
. fo
g

*2 0
k3 0

n-1 0
nJ \—31

- 20 —

o= %2
Xo = Xz
*n-1 = *n
Xn = TByX TaX,T .‘..—anxn+u = (—aT—aZp—

n-1
.- +
a P )x] u

Entonces Ia salida y deberé estar especificada precisamente

n-1 n—2
= + + + +
y du (cnp 1P c1) X,
i _ - -
PXy = X 5 1, 2, veun. , n=1
= -+ -+ P
y du C X0 Cheo1Xn-1 + . + Cy%,
En forma ma+ricia[;
N ¢ ~N e N
1 0 0 ... 0 X, 0
0 1 0 ....... 0 o 0
0 0" ) 0 X 0
........................ +
0 0 0 .uunu... 1 *n-1 0
-a -a =B, c et -a x 1
°2 3 4 nJ n )

(2.44)

(2.45)

u (2.46.83)



y = £c1 Co eenns SRR ch} X + du (2.46.b)

2.3.3.2. ObTencién-de la forma candnica controlable por

medio de un cambio de base.'1

Teorema.~ Si un sistema n dimensional, lineal, invariante
en el tiempo y cuyas ecuaciones (de estado y de salida) Tienen una
sola entrada y una sola salida es controlable, enftonces este puede

ser convertido mediante una. transformacién de semejanza a la forma

siguiente:
N ( N-
( 0 1 0 vevevnn. 0 0
0 0 T e, 0 0
o= J VLA R Y (2.47.2)
0 0 O civvvnnn, 1 0
-a -a B e -a 1
1 2 3 n
. J L)
Yy =l C. Chy vinennn c ><-f + du (2.47.b)
1 72 ’ nj-— v U ‘
donce 31, 2y e, a, son los coeficientes del polinomio caracteris-
tico de Ay los c, para =1, 2, ... , N son calculados a partir de
las ecuaciones:
x = Ax+bu (2.48.8)
_ T .
y = ¢ x#du (2.48.b)

1. PROANO J. Tesis de Grado. Escuela Politécnica Nacional
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Las ecuaciones dinédmicas (2.47) se dice que estdn en la

forma candnica controlable (variables de fase).

La funcidn de transferencia de (2.48) es

+ d (2.49)

x = E_éf . (2.50)
por lo tanto la representacién candénica controlable estaréd dada por

e Al +bfy (2.51.a)

|-

(cHTx + du (2.51.b)

~
I}

Consecuentemente las matrices constantes de las ecuaciones

(2.51.a) y (2.51.b) estédn dadas por
A= PUAP . (2.52)
b’ = P ' b (2.53)

(cf)T = cT P = {’c Cry oemen c ] (2.54)
= — J 2 n
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En donde la matriz de transformacidn P se la encuentra asl:

P, = b
= ) = +
LN Ap,*ab = Ab+ap
N 2
. : - A _ 4 +
Po-2 Apy g+, b = Ab*a, Ab+a b
. n-2 n-3
= = + -+ -+
Py A pg *agb A b +a éﬁ b azb
D = Ap, tab = Anh1 + 3 An_zb + + a b
= — 2 2-- - n— = ‘"7 2—
entonces:
- lo | { |
P [ 24'B'| ......... IEﬂ“11EQ1} (2.55)
y el vector b debe ser tal que: Pys Bor o cevees Eﬂ sean |inealmente

independientes y formen una base en el espacio de estado del sistema.
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2.4. CONTROLABILIDAD

Es un concepto importante en sistemas descritos a variables
de estado, y que es utilizado en el desarrollo de los programas de
la presente tesis. Se dice que un sistema representado en variables
de estado es completamente controlable si, para cualquier +o puede
transferirse cada estado inicial §}+o) a cualquier estado final

x(t.) en un tiempo finito, +f:>+o por medio de un vector de entrada

.F
no |imitado u(t). Esta definicién supone que u(+) es capaz de afectar
a cada variable de estado en
-+
x(H) = S0+=t ) x(f ) + J' Cb(+-z) B ulz) dz (2.56)
.1..
o
En donde la ecuacidén 2.56)es la solucidén de la ecuacidn
2.9), en la que_f(+—+o) es la matriz de transicidén de estado, y se la
A(t-1)
o o -

escribe como_f(+—+o) = Esta matriz describe la respuesta

libre (no forzada) del sistema.

Por otro lado, el estado inicial §}+O) es el resultado de
|las entradas anteriores a +O. La determinacidén de la controlabilidad
se puede |levar a cabo mediante varios mé+bdos, pero se ha eséogido

el mds simple que consiste en lo siguiente:

utilizando la ecuacién (2.56) con +o = 0 y definiendo un

vector de estadd final Ejff) = 0 se tiene:
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..ﬂ_‘f'_f_

+f Alt-2)
0 = e 'x(0) + \g e
' 0

Bu (%) d3

At
multiplicando por §v-f y desarrol lando queda:

e sz
x0 = - (e™ Bu() 4T (2.57)
| 0

Pero el teorema de Cayley - Hamilton muestra que se puede
~-AT
expresar_g‘_ como un polinomio en A de grado n-1 asi:

n-1

._AZ T K
e = E mk(‘t) AT (2.58)

k=0

'Llevando esta ecuacidén a la ecuacidn (2:57) resulta:

+ n-1
f k
x(0) = - 5 £ (T) ABuUCT) dE
0 k=0
é bien:
n-1 ¥+
E f k
x(0)y = - S L (THYABLU(T) 4T
k=0 0 _ ‘
que queda:

. t,
x(0)  =- % ARg S X (T)u (T) 4T (2.59)
O .
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La integral de la ecuacidén (2.59) puede

entrada u(t) de dimensidn r, siendo el resultado:

Te

P = S 4u 1 7) d
0

en donde {3k es r-dimensional, para k=0, 1,

La ecuacidén (2.59) puede expresarse de la forma:

x(0) = - > AR, = -(BA, *ABp * .

desarrol lando:

De acuerdo con la definicidén de controlabilidad,

tado inicial 54(0) debe estar influido por la entrada u(t).

requiere que:

Rango de [ slagl ..... -t BJ

dim{nxnr)
En un sistema de entrada (nica, la matriz B se reduce al

vector b, y la ecuacién (2.61) representa qha matriz nxn.

.+ A

n

evaluarse con |a

-1
BB,y

(2.60)

cada es-

Esto

(2.61)



- 36 -

La forma candnica controlable es |lamada asi porque la
matriz de controlabilidad de (2.61) para una sola entrada y una sola

salida, con las matrices Ay b en esa forma candnica, toma la forma:

s/ N
0 O i 1
0 O it ii i e1
0 O viiiiiiiien en_3
0 | I en—2
L 1 eT ............... en~1
donde:
k=1
ek = - E an—l ek—1~1
i=0
para k=1, 2, , n—1 y ey = i

De aqul se puede observar que esta matriz de dimensidén nxn
tendrd rango n solamente si el vector b tiene la forma indicada en
la ecuacidn (2.47.a), es decir, que tenga un uno como elemento de

la dltime fila.

De todo ésto se puede concluir que si se escogen las veria-
bles de estado de Tal manera que se obtengan las méTrices A, B, Cen
la forma candnica controlable, se puede determinar la controlabilidad
del sistema direc+amén+e, observando que la matriz B sea diferente

de la maitriz nula (0).
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3.1. GENERALIDADES

En este capitulo se presenta un métodc de disefio que logra
situar los polos de la funcién de transferencia, segin las especifi-
caciones deseadas, usando como método la real imentacidn de todos los

estados del sistema.

Con el desarrollo de 'la teoria moderna de control se ha in-
troducido el concepto de utilizar +odo$ los estados del sistema para
lograr mejorar sustancialmente el comportamiento del mismo. Este
concepto requiere que ftodos los estados sean accesibles en un sistema
fisico, lo que no sucede en la mayoriarde ellos, por esta razdn se
han desarrollado varias técnicas para mane jar sistemas con eéfados
inaccesibles. En este capfitulo se presenta una de ellas y su estudio,

como se verd més adelante.

El método de realimentacidén con variables de estado usado
en el presente trabajo considera solamente sistemas que poseen una

sola enfrada y una sola salida.

Como ejemplo, el sistema de lazo abierto de control de
posicidén de la figura 3.1. se usard para mostrar los efectos de l|a

real imentacién con variables de estado.

Las ecuaciones del -sistema de la figura 3.1. son:

e, - eb = (Ra + Las)ia . : (3.1.)
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(3.2)
b"m
T - KTI = JSW + BW (33)
W = 58 (3.4)
m m

Potencidémetro (sensor de posicién)

B

LTL?
l%rf

/_
. }}_ —_\_dTef— k+wm
W Tac6;e+ro-(sensor de velocidad)
e | Sensor de i = constante
= ki'a corriente

figura 3.1. Contfrol de posicién de un motor dc.

Para obtener cantidades mensurables como estados del siste-

ma, se toman variables fisicas como variables de estado.

Asl, las fres escogidas, que describen en forma total el
comportamiento del sistema son: La corriente que circula por el motor,

i_, su velocidad angular W asl como el &ngulo que recorre, 8 , que
a la vez es

|la salida deseada. Se tiene entonces:

Y
N
N
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X, = em =y (3.5)
Xo =W =X, (3.6)
Xgoo= 0 7 (3.7)
y, se hace la entrada u o= e
La figura 3.1. muestra que las Tres variables son accesibles,

es decir, pueden ser medidas si se seleccionan sensores adecuados, que
produzcan voltajes proporcionales a las variables de estado.
En la figura 3.2. (a) se tiene un diagrama de bloques repre-

sentando un control de posicidn usando el sistema de la figura 3.1.
En este caso cada uno de los ‘estados sirve como realimentacién a través
de amplificadores cuyas ganancias son k], k2 y k3, las mismds que

se denominan coeficientes de realimentacién. La suma de estas fres
cantidades de realimentacidn es:

T

+ koxe = k'x (3.8)

k,x .+ k2x2 3%z

171
siendo ET el vector de realimentacidn.

En la figura 3.2 (a) se observa claramente dos etapas del
sistema, el proceso en §I y la etapa controladora, que consta de los
amplificadores para cada estado y de un amplificador adicional de
ganancia K que contribuird a dar |as caracteristicas deseadas al

sistema.

Por facilidad, tomaremos valores numéricos, los mismos que

se han escogido segin se ve en la figura 3.2 (b).
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£

Planta o proceso

Controlador

figura 3.2 (a)

nl|—

figura 3.2. (b)
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0

figura 3.2. (c)

200
> 2

0.1
100 3 y)
s + 5 s +
.
+
k3(s ]);s B
2
kzs
k]

s(s” + 6s + 25)

2 .
kSS + (k3+2k2)s‘+ 2k]

2

figura 3.2. (d)

H (s)
eq

figura 3.2. (e) X\

><1 =Y
K”-%—+> G (s) -
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Usando técnicas de manipulacidn de diagramas de blogues se
puede simplificar la figura 3.2. (b) pasando a la forma que se indica

en la figura 3.2. (c).

Con una posterior reduccidén se consigue el diagrama de l|a
figura 3.2. (d), en donde se observa que la realimentacidén de varia-
bles de estado es equivalente ainsertar una funcién de realimentacidn

.H como en un sistema convencional, y afiadir una ganancia K a la

eq
funcidn de transferencia G(s) del proceso o planta del sistema.

Entonces, al pasar della figura 3.2 (b) a la 3.2 (d), se

hace lo que se conoce como reduccidn a un Heq (figura 3.2 (e)).
La funcidn de transferencia del sistema serd:

Y(s) - KG(s)
R(s) 1T+ KG(s) Heq(s) (3.9)

De la figura 3.2 (d) se obtiene:

(3.10)

G(s) = _ (3.11)

. entonces:
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) .
51 () 100K ‘[RBS (kg ok Zkds + 2k |
s(s? + 65 + 25) (3.12)
/[/Q,O
y de la ecuacidn (3.9): o 2%
A " ; \2
//"\\_;/iL“ “”
Y(s) _ 200K : |
R(s) 3 7. o
s” + (6 + 100Kky)s” + (25 + 200Kk, + [00Kky)s + 200Kk, (3.13)
. O T~— .
6 rigo 20122 Kz = 2= 2Kz = kp= -

La funcién de transferencia equivalente de real imentacidn
debe disefiarse de tal modo que se obtengan las especificaciones desea-

das del sistema.
Para el caso de este ejemplo, en el que G(s) no tiene ceros,
~es decir, es una planta polar, se deben anotar las siguientes observa-

ciones partiendo de las ecuaciones (3.10) a (3.13):

a. Para tener.un error nulo en régimen permanente para una

i

entrada escaldén unitaria R(s) I/s, la ecuacidn (3.13)

debe lograr:

lim y(t) _ lim sY(s) _ 200K _ 1

+ > oo s >0 “200Kk1"

(3.14)

Esto requiere k1 =1

b.  El numerador de Heq(s) es de segundo grado, es decif,

el demoninador de G(s) es de grado n = 3 y el numerador

\
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de H (s) es de grado (n - 1) = 2
eq
c. Los polos de G(s) Heq(s) son los polos de G(s).
d. Los ceros de G(s) H_(s) son los ceros de H_ (s).
eq €q

e. El uso de la realimentacién de estados produce ceros
adicionales en [a funcidén de transferencia de lazo
abierto G(s) He (s) sin afiadir polos. Esto ocurre a
diferencia de: la qompensacién mediante redes pasivas.
Los ceros de'Heq($) deben situarse para que produzcan
la respues+aldeseada‘ Se sabe ademds que |la adicidn
de ceros a una funcidn de transferencia desplaza al

' 1T .
lugar de las raices hacia l|la izquierda , es decir, se

consigue mayor estabilidad del sistema y mejora las

caracteristicas temporales del mismo.

f. Como el trazado del lugar de las raices de G(s) Heq(s)
= -] tiene una asintota con &ngulo ¥ = -180° para
k32> 0, es posible fijar la situacién de los ceros de

He (s) para asegurar un sistema completamente estable

para todos los valores positivos de ganancia K.

Hay que anotar que cuando se usan los compensadores

tradicionales en cascada, los &ngulos de las asintotas

1. K. OGATA: Ingenieria de Control Moderna, 7ma. edicién,
1980, pédgina 521.
N~
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son tales que, en general, dan ramales que van al semi-
plano s derecho; asl, |a ganancia mé&xima estd [imitada,
pues se debe mantener la estabilidad. Esta restriccidn

desaparece con la realimentacién de estado.

Las especificaciones deseadas, para und respuesta sobre-
amortiguada, se satisfacen seleccionando_los polos de
Y(s) / R(s) de la ecuacién (3.[3) segin la convenien—
cja.

L

Pueden escogerse en: s = -3 + jb y s = -c

Para estas posiciones especificadas de los polos, la

ecuacién caracteristica de.Y(s) / R(s) tiene la forma:

3 2

(s +a~- jb) (s+a+ jb) (s +c) =5 +d,s" + d]s + dO (3.

2

Si se iguala la ecuacién (3.15) al denominador de {a

ecuacién (3.13) se tiene:

d2 =6 + IOOKk3 o (3.16)
d] = 25 + 200 Kk2 + IOOKk3 7 (3.17)
dO = ZOOKk] (3.18)

y de la ecuacidn (3.14): k1 = 1

Este sistema de ecuaciones puede resolverse hallando

los valores requeridos de K, RZ y k3.

15)
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Se puede demostrar que si el proceso bdsico o planta G(s)
tuviera uno o més ceros, éste o éstos se convierten en polos de
H (s). Asl los ceros de G(s) anulan los polos de H (s) en G(s) H (s).
eq eq eq

Ademds los ceros de G(s) se conviertan en los ceros de la funcidédn de

transferencia de lazo cerrado Y(s) / R(s). Esto se verd detenidamente

méds adelante.
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3.2 ESTUDIO DE LA REALIMENTACION DE ESTADO CON VARIABLES

DE FASE

Con el fin de obtener las propiedades generales de |a
real imentacién por variables de estado y por la facilidad que presen-

tan para fratar este tema, se usarén variables de fase.

La planta que se considerars es la de la figura 3.3, que

estéd descrita por variables de estado.

U—>1 b

___*\/

—
|
o

Salida
de la planta

Entrada
a la planta

Ji

figura 3.3.

La entrada u, que es Gnica, estd relacionada con el vector

x del sistema por la ecuacidn:

x=Ax +bu . (3.19.a)
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y la salida de la planta estd dada por:

y =£T§ (3.19.b)

St A, by ET estédn formuladas usando variables de fase,
segln las ecuaciones (2.47 a y b), entonces la funcidén de transferen-
cia de la planta es la dada por la ecuacidn (2.49), que se reescribe

a continuacidn:

n n-1 N (3.19.¢)

En la realimentacién de estado se asume que tedo el vector
x es alcanzable para ser realimentado. ‘El sistema con realimentacién
se muestra en ia figura (3.4), en la que se toma la cantidad ETE,
se la resta de la enfrada r del sistema y se la amplifica K veces,
obteniéndose de esfé forma la entrada u a la planta, qué estd dada

—

por:
u=K(r -k x) , - (3.20)

Entonces, la ecuacidn (3.19.a). tomard la forma:
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Entrada
a la planta Ptanta
]"‘_‘ - - -"=-" =-""=-""-—-"'"=-—-"=-"=-"=-'"=-=- - —-—= = = |
| . 1
|
o + —\ lu Z(- i ——‘
: K — b: f ¢ — 7
r - [ — t + |
EnTrada er . i I Salida
al sistema |8 A ) t del sistema vy
: : de la planta
| A :
I
: !
U A U
T
K
figura 3.4.
y de la figura (3.4), nuevamente:

Comparando las ecuaciones (3.21 a y b) con las ecuaciones

(3.19 a y b) se ve que son semejantes con la siguiente singularidad:

U —>  Kr L (3.22)

Si Ay b estdn dadas en variables de fase, como en las

ecuaciones (2.47), entonces:



[A— o] =

0 1

0 0 .
0 0
9 T8y

0

\—(a1+Kk1)
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0 0 { k] k2
0 o |
-K
1 0
—an 1
. . J
1 . 0
0 .. . 0
0 A
—(32+Kk2) —(an+Kkn)J

(3.23.3)

(3.23.b)

A continuacidn se reescriben las ecuaciones (3.21) en forma

desarrol lada:

0

~(a+Kk )
\ 1

0.

—(a2+Kk2)

[C1 C2.

W
. 0
. 0
1
-(a +Kk )
n.n”

. C X
ﬂ] —

Kr

(3.24.a)

(3.24.b)
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la funcidén de trensferencia puede ser obtenida

directamente, como se vio en la seccidn (2.3.3.2) y observando

(3.22), se tiene

n—|

n-2

Y(s) .S +ch;1s + . . +c25+c1
KR(s) sM+(a +kK s+ . (o Kk ,) s*+(a, +KK )
n n 2 2 1 i
de la ecuacidn (3.25) se tiene:
n—1| n-2
Y(s) K(cnsA. +ch;1s“ +o. . +czs+c1)
R(s) n n-|
s +(an+Kkn)sA + . . +(82+KK2)S+(81+Kk1)

(3.25)

(3.26)

A partir de la funcidén de tfransferencia de la ecuacidén (3.26)

pueden reescribirse las ecuaciones de estado directamente si se las

toma como variables de fase (forma candnica controlable), obteniéndose

los siguientes resultados:

0

—(a1+Kk1)

~

0 .

~(a2+Kk )

2

(3.27.a)

(3.27.b)
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Debe anotarse que el cambio entre las ecuaciones (3.24) y
(3.27) implica una redefinicién de X,y por tanto de Xop ooy X

que, implicitamente consiste en un cambio de escala, esta es |a razdn

por lo que la matriz [ﬁ_~ K E_Ei} no varia.

Por otro lado, es interesante obtener la funcidn de trans-

ferencia de la ecuacidén (3.26) de la forma siguien+e:

Y(s) _ KG(s) = - , (3.28)
R(s) T+ Ke(s) H (s)

Con esto se puede determinar el bloque de realimentacidn,
equivalente a la realimentacién de estado, en otras palabras, Heq(s)u
Se usard el diagrama de bloqueslde la figura 3.5.a que representa,
en general, un sistema con realimentacidn de variables de estado,

cuando dichas variables estdn en la forma candnica controlable.

. Usando Técnicas de manipulacidén de diagramas de bloques se
puede simplificar la figufa 3.5.a pasando a la forma indicada en |a

figura 3.5.b.

Haciendo una posterior reduccién al diagrama de la figura

3.5.b se consigue el de la figura 3.5.c

Finalmente al desarrollar la figura 3.5.c se consigue |legar

al diagrama de bloques de la figura 3.5.d
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figura 3.5. (a) R
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n—1 n-2
+ + o +
c s Ch-1S +c25 <,
*n-1 ) 3 i "2 1
s s
n-2
...... + +
a-1S 7t a,sta,
n-1 n-2
+ + o +k 5+ <
k s kn_1s kZS k]
figura 3.5. (b)
U N1, Nz, . +c, s+
R + « + c,s N c ste, §
- n
- s
n—-1 n-2
+ + ool +
a.s 3,15 . a25+a1
n=1 n-2
+ S +
c,s Cn—JS c25+c1
n-1 n-2
+ + o +
k s K15 thostk, )
n-1 n-2
+ + oo
C,S €15 +c25+c]
- figura 3.5. (c)
G(s)
+ cs" e MR L. +c,s+c
R K n—1 2 1
- n. n-1 n-2
+ +
s a»; anﬂ]s i O +azs+a1
—
n-1 n-2
ks k45 TF el +k25+k1
n-1 n-2,
+ .
c.s Ch-15 + ... eeeeas +c25+c1
(s)



- 56 -

Comparando la figura 3.5.d con la figura 3.2.e se ve que la

funcidn de transferencia G(s) _ Y(s) corresponde efectivamente a la
U(s) _
de la planta, ecuacién (3.19.c),y que el realimentar todos los estados

del sistema equivale a realimentar la salida y a través de un bloque

Heq(s) dado por la ecuacidén (3.29).

kﬁsn—]+k“ sni2+ .. .. otk S+kL

eq = Z _
c 5" ]+c s" 2+ . . . . .tc.stc (3.29)

Se obtienen las siguientes conclusiones:

I. La ecuacién (3.29) implica que cuando k = ¢ se tendrd
real imentacidén unitaria: Heq =1

2. El numerador de Heq(s) es un polinomio de grado n-1,
en s, o sea tTiene n-| ceros. Pueden seleccionarse los
valores de los coeficientes de este polinomio para lo-
grar el comportamiento deseado del sistema. Si se
frata de una planta polar, o sea, sin ceros, Heq(s)

serd sélo un polinomio de grado n-1.

3. El numerédor de G(s) es igual al denominador de Heq(s).
Por +an+o la funcidén de transferencia G(s) Heq(s) tiene
los mismos n polos que G(s) y Tiene los mismos n-| ceros
de Heq(s); estos ceros se determinan en el proceso de

disefio.
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4. E| diagrama del lugar de las raices basado en la ecua-

cién (3.30) revela:

n-1 n-2
+ + +k stk
K6(s) H, () Kk s *kpqs 25tk
Mo "l "R L L L tasta (3.30)
n n-1 2 1
Que, para kn>>0,: a) ~  existe una dnica asintota
con &ngulo ¥ = -180°. b) n-1 ramas terminan en

los n-1 ceros arbitrarios que pueden situarse en cual-
quier lugar del plano s, y <) una rama Termina en
el eje real negativo en s = -~ ® . La estabilidad del
sistema se asegura para los valores elevados de K 'si
todos los ceros de Heq(s) se sitlan en el semiplano
izquierdo de s. Mientras que para kn < 0 existe una
P Y‘_O - .

asintota tnica con dngulo ¥= 07, asi que el sistema

resulta inestable para valores grandes de K.

5. Se nota segln la ecuacidn (3.26) que el resultado de
la realimentacién de estados a través o por medio de
elementos constantes es el de cambiar las posiciones
de {os polos en lazo cerrado, dejando los ceros del

sistema, si los hay, iguales a los de G(s).

El procedimiento para disefio puede resumirse asfr:



Paso 1.

-Paso 2.

Paso 3.

. Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.
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Transformar el sistema descrito en variables de.
estado a variables de fase. Esto puede lograrse

mediante el proceso de transformacién descrito en

“la seccidén 2.3.3.

Suponer que todas las veriables de estado son ac-

cesibles.

Encontrar el polinomio caracteristico de Y(s)/R(s)
segtin las'especificaciones deseadas (Mp, +p, +s'
error en.régimeh permanente, especificados), en
donde: Mp: méximo sobretiro, fp: tiempo de pico vy

TS: tTiempo de estabilizacién.

tgualar entre si los polinomios caracterlsticos
deL paso 3 y de la ecuacién (3.26), esto es,
igualar los coeficientes de las potencias de
igual dFden de s % déspejar los valores de

Kk, 1= 15 « oo yon.

De+erminaf el valor de K }equerido para un error
nulo en régimen perméhenTe y para una entrada es-
caldén R(s) = |/s; una.vez hecho esto encontrar |os
k., i=1, ..., n, apartir de lo encontrado

en €l paso 4.

Cemo, se emplearon variables de fase, hacer |a

transformacién |lineal inversa para convertir |los



NOTA:
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coeficientes de realimentacidn con variables de
fase en los coeficientes de realimentacién regue-
ridos por l|as variables fisicas presentes en el

sistema de control.

Si alguno de los estados no es accesible pueden
determinarse compensadores adecuados empleando
los valores de kivconocidos. Este método se

discute més adelante.
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3.3. ANALISIS DE ERROR EN UN SISTEMA CON REALIMENTACION

DE ESTADO

Una consideracién de disefio importante es la de analizar el
error en régimen permanente, por tanto es muy conveniente |la evalua-
cién y especificacidn de las constantes de error; por _esta razén se
considerarén estas constantes en un sistema descrito en variables de
estado. En particular se estudiardn cuando se +{ene una real imenta-

cién de estado.

Las constantes de error. para un sistema formulado en el
espacio de estado, en forma estandar (sin realimentacidén del vector
de estado) se pueden encontrar a partir de este estudio considerando
simplemente 5T= 0, en donde ETes el vector cuyas componentes son los

coeficientes de realimentacidn.

El error de un sistema se define simplemente por la dife-

rencia entre la entrada y la salida.
e(t) = r(f) - y(H : (3.31)

- En donde "e" es el error, "r" la entrada e "y" la salida.

Interesa el error en estado estable (eee):

(3.32)
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Para encontrar este error en estado estable es conveniente
sacar la transformada de Laplace y ademds usar el teorema del valor

final. Haciendo esto y usando (3.31) y (3.32) se tiene:

e = lim sE(s) = lims [R(s) - Y(s)}

ee s —>0 s —o ’

O:

e = lim sR(s) | 1 _Y(8)

ee S-—>o R(s) ‘ (3.33)

Por otro lado, si se halla la solucién en el dominio de

la frecuencia de la ecuacidn (3.21.a) resulta:

X(s) = [si— (A - KEE)JX'L b K R(s) (3.34)

<
0]

| -1
Kol {sj_—(A'—Kka b (3.35)

E
0]
—

que es la funcién de transferencia de lazo cerrado de un sistema con

real imentacién de estado.

Por tanto, si se tiene interés en el error de estado estable

de un sistema con realimentacidn de estado, se usard Y(s) de la éecuacidén
R(s)
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(3.35) en (3.33) obteniéndose:

T 7] 7!
8o = lim sR(s) (1 - K ¢ [5_ - A +K 9;5_] by (3.36)
. 5 =0 T T -1
Entonces: sE(s) = SR(s) (1 - K ¢ [5_ - A+ K 9___] b) (3.37)

en donde se asume que la ecuacidén (3.37) no tiene polos en el eje

jw o en el semiplano derecho.

Se usard la ecuacidn (3.36) para determinar las constantes de

error en estado estable
3.3.1 CONSTANTE DE ERROR DE POSICION Kp

La constante de error de posicién o simplemente constante

de posicién estd definida por:

P T +K (3.28)

en donde e_ (error de posicidn). es el error en estado estable bara
una entrada escaldn unitario, esto es: R(s) = 1/s. Usando (3.38)

y R(s) = 1/s en (3.36) se tiene:

La forma-en que estd expresada esta ecuacién no es muy

conveniente pues*iﬁVolugra la inversién de la matriz [jﬁ.+ K EJKT]
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. Por tanto se hard otro andlisis volviendo a la forma de la ecuacidn

(3.36) con R(s) = |/s
. T T -1
e = lim (1 -Kc [S_I_—A+K2£J b) (3.40)
P s > 0

1
Usando la identidad de matrices siguiente:

~[1 _— z] - deT{L+5£TJ ) (3.41)

e = lim det
P 5 >0

Multiplicando y dividiendo el determinante de l|a derecha

de (3.42) por det [s - A+K 9_57} y usando la identidad

(det W) (det 2) = det (WZ) (3.43)

en donde W vy Z.SOD matrices cuadradas de orden n, se obtiene:

e _ lim- - def»{s | - A+ K b-kT -Kb CTJ
P +> 0 — —-_% —
S de+[sl—_/_\_+K25]
de donde:
T T
1 det ("ﬁ'“(ﬁﬁ "KP-EJ
% = .. . T
Pk det [-A+KbK ] _ (3.44)

1. GUPTA y HASDORFF. Fundamentals of automstic control,
1970. John Wiley & sons.
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3.3.2. CONSTANTE DE ERROR DE VELOCIDAD Kv

La constante de velocidad KV estd definida por:

1 s e, (3.45)

donde e, (error de velocidad) es el error en estado estable para una

1/52. Usando (3.45) vy

It

entrada rampa unitaria, esto es: R(s)

R(s) = 1/52 en (3.36) se tiene:

-1
ey o1 - tin 0 -xe[s-avkpT] b)
K s » o0 / s (3.46)

-1
en donde a no ser que K ET[ -A + K QE_T] b =1, esto es que tenga

un cero en s = o, el error e, > vy K = 0.
Por ftanto, si se asume la restriccién:

-1
K CT[~ 3 Kgg} b =1 (3.47)

) -1
1 -~ lim Q_KET[S_I_—Q+K35T] b (3.48)
K s »0 ds

-1 -2
Usando la propiedad: _d__'[s_l_ - @J = —[s | - BJ
ds T
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La ecuacidn (3.48), una vez evaluada la derivada:

-2
1 lim Ko [sl—ﬂ*rKQhT} b (3.49)

-2 |
Kol [-ﬁ+}<3g] b (3.50)

La cual no es una forma de evaluacién conveniente. Ofra

forma serfa, aplicando (3.41) a (3.49):

‘ T 72 T
lim  det [_I_+-(s_l_—ﬁ+KQ£) bKc'l -1 (35D

S =»> 0

7(’—-

Multiplicando y dividiendo el determinante de (3.51) por

det? [s - A+K g_k_TJ y usando (3.43) queda: .'»:
" [(S | —A+KDb kT)2 + Kb CT]
1 I'im det - = — — - =
ra i T — 1 (3.52)
v s »o det [ sl -A+K E_E_J
Luego de tomar el ITmite toma la forma:
T2 T]
-A +
det [(ﬂ Kb kHD“+Kbc (3.53)

7(}—-
<
<
a
[0)
_*.
N
—
|
| >
+
~
|o
| =
._{
| S
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3.3.3 CONSTANTE DE ERROR DE ACELERACION Ké

La constante de aceleracidn Ka para realimentacién de es-
Tado.puede obtenerse extendiendo el método usado para encontrar Kv'

Ka estd definido por:

ne-

'K—' ea . (3.54)
2

donde e, (error de aceleracién) es el error en estado estable para

una entrada parabdlica unitaria, esto es R(s) = 1/53. Usando (3.54)

y R(s) 1/53 en (3.36) se tiene:

e _ lim

5 >0 s (3.55)

tenga un doble cero en s = 0, (lo que implica que e, = 1/KV

]
(@]

1l
(@]

que estd dado’ por la ecuacidén (3.51)), el error e, - oy Ka

CQnsiderando un doble cero en s = 0, y aplicando la regla

de L' Hospital a la ecuacién (3.55) se tiene:

-1
. T ~ T
o _ - lim 1 d2 K e [-s J-A+K E_E_J b (3.56)
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Realizando la diferenciacién da:

| -3
e _ - lim KST[SL—A+K35T] b (3.57)

Ahora, aplicando (3.43) a (3.57) y multiplicando y dividien-

do por det” [ s ‘—ﬁ,+K35T]

det [ (s1-A+Kbk) -~bKc

+

det® [s1-n+xo K]

de aqurl:

3.3.5. OTRAS CONS|DERACIONES ACERCA DEL ERROR

a) La evaluacién de las constantes de error Kp’ KV y Ka
por las ecuaciones (3.44), (3.53) vy {3.59) ih&olucra una divisidén
bor el det [~ A+ K E_ET] . Cabé preguntarse cudndo se tendrd que
det ['— A+ K E_ET} =0 vy qué implica esto. Para contestar esta
pregunta, se verd la funcidn de transferencia de lazo cerrado para

real imentacién de estado dada por la ecuacidén (3.35):

Y -
Yis) _ Kc [SL—f\_'FKE!_(_r b
R(s)
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Evaluando la inversa de la matriz en esta ecuacidén se

tTiene:

|
+
ey
=2
=
_[
— 7
jor

T
ke adj [s k . (3.60)

=<
w

2
wn
|
|o
=
_l
h ————

det [s1=ATK

De donde se ve que el polinomio caracteristico de lazo cerra-
do, de un sistema con realimentacidn de estado, es el
det [s 1 -A+K E_Ei] , ¥ los polos de éste serdn las rafces del

polinomio. Se puede escribir entonces:

det [s | - A+K E_ET} = sT o+ ansnﬂ] + .. .+ azs + a,

(3.61.a)
de aqui:
det [—A + Kbk ] = 3 (3.61.b)

"y si el def [—§_+ K’E_EJ-] = 0, se ve que el polinomio

det [s I =A+K Q_ET] tiene una raiz igual a cero, y por fanto el
sistema de lazo cerrado tendrd un polo en el origen (en s = 0). En
general un polo de lazo cerrado en el origen, es indeseable, pues

significa que el sistema es inestable.

De aqul gue el vector de realimentacidn se debe escoger,

en general, de modo que det [—§_+‘K Q_Ei] # 0.



Observando la ecuacidén (3.60) se puede ver que c y b pueden
ser tales que un cero de lazo cerrado esté también en el origen, can-
celando un polo que se encuentre en ese mismo lugar. Si este es el
caso, las férmulas (3.44), (3.53) y (3.59) para determinar las cons-
tantes de error, tendrén una indeterminacién. En este caso -cancela-
cién de un polo y un cero de lazo cerrado en el origen- las constan-
tes de error pueden encontrarse a partir de la ecuacidn (3.36).

-1
De esta forma, el término K Ef. [s'l_; A+Kb kTJ b tendrd que

evaluarse como funcién de s. .Luego de que los ceros y polos en el
origen hayan sido cancelados, el error en estado estable, y por tento

las constantes correspondientes, se pueden encontrar directamente

tomando el |imite.

En esto puede ser de gren ayuda el aplicar (3.41) a (3.36),

que da:
7! T
e = lim sR(s) det [i_— [s I -A+KbKk J b Kc
s >0 T -
de aqufl:
T T
€ = 1M  SR(s)" de”r"'{si“'_ AtKDbk - KP—EJ (3.62)
s >0 det [s1-A+Kb K]

Evaluando los dos determinantes de (3.62) como funciones
de s se verd rdpidamente si la cancelacién de polos en el origen

puede realizarse o no.
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b) En un sistema con realimentacidn unitaria, a menos
que la funcidn de transferencia de lazo abierto tenga uno o mds polos
en el origen, el sistema de lazo cerrado siempre tendrd un error de

posicién finito, o sea, ep # 0.

En cambio, con la realimentacién de estado, existe la po-
sibilidad de conseguir ep = 0 sin que sea necesario gue un polo de
la planta esté en el origen; esto puede verse directamente de (3.44),
si se escoge un vector de real imentacidn EE o una ganancia K, de modo

que:

det [—_+KEKT—K3£TJ= 0 Ly

y el sistema de lazo cerrado se hace estable.
3.3.5. EMPLEO DE LOS COEFICIENTES DE ERROR PERMANENTE

Para el estudio de esta seccidén se usardn variables de
fase (variables de estado e la fdrma candénica controlable),
) T T . '
Interesa la matriz - Kbk +Kbc |, que tiene la

siguiente forma, ya que A, b, k vy ET’es+én en variables de fase:
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0 i 0
0 oO. ... ... ..0
[A - Kka + KQ(_:T} =
—_ —— . - . . - - - - - . 3 . - 3 - . 3 - - (3.63)
0 O. . . . . ... .1
—_ — - — + —
(a1+Kk1 Kc1) (a2+Kk2Kc2). .. (an Kkn Kcn)
Haciendo iguales consideraciones se calcula-la matriz
[A— Kb k'
e ~N
0 - 1 0
0 0 0
T _ ‘
{A_— Kbk } = e e e e e e e e e e e e e e (3.64)
0 o . . . . . .1
L —(aT+Kk1) —(a2+Kk2) e e ~(an+Kkn)J
Ya que las matrices de (3.63) y (3.64) estdn en la forma
canénica controlable, la ecuacién (3.62) se puede escribir directa-
mente como:
n - n=1 .
_ lim SR(S)..”,s,+(an+KkneKcn)s 1 +...+(a2+Kk2.Kc2)5+(aT+Kk1~Kc])
ee s o SM(a Kk sl L Ha Kk, ) sH(a, +KKk, ) (3.65)
n n 2 72 1 1 ‘

Entonces, segin la entrada, se obtienen los siguientes re-

sultados.

8) Entrada escalidn unitaria R((s) = 1/s



b)
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Para esta entrada, la ecuacidn (3.65) queda:

a, t+ Kk1.—Kc1

1

P~ a, ¥Rk, , (3.66)

Para lograr un error de posicién nulo, con realimenta-

cién de estado se necesita que:

a, + Kk] # 0 y ’ (3.67.3)

a, + Kk1 - Kc1 =0 ¢ 3, + Kk1 = Kc (3.67.b)

Esto requiere que c, # 0, de lo contrario el sistema

1
tendrd un polo vy un cero en el origen, que se anulan,

disminuyendo el orden del sistema.

Si c # 0, v si se han cumplido Iaé condiciones (3.67),
se tendrd siempre error nulo para la entrada escalén,

sean cual fueren los valores de Ci’ i =2, ..., n
Entrada rampa unitaria R(s) = 1/52

Para esta entrada, y cumpliendo con ‘las condiciones’
(3.67), la ecuacidn (3.65) queda

_3p hRky Koy 3y FRky -~ Key (3.68)

a, + Kk1 - Kc
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Para obtener error de velocicad nulo, con realimenta-

cién de estado, debe cumplirse que

a, + Kk1 = Kc1 #0 vy : (3.69.a)
a, + Kk2 - Kc2 =0 & a2‘+ Kk2 = Kc2 (3.69.b)
En una planta sin ceros, o planta polar, Co=C3= ... =cn=0

Esto quiere'decir.que no se puede conseguir error nulo
de vélécidad en un sistema con realimentacidn de estado
y planta polar; pues habria que hacer a3, + Kk2 = 0, pero
esto implica que él Coeficien+é de la primera potencia
de s del polinomio caracteristico de la ecuacidn (3.26)
sea nulo, y el sié+ema, por tanto, sea inestable.

Si a2

un error de velocidad finito-para una planta polar-

+ Kk2 > 0, el sistema serd estable, pero tendra

El error para este caso es:

e 8y * Kk | : (3.70)
Ke

Por tanto, en un sistema estable con realimentacidn de
estado, en régimen permanente, tanto con una entrada en
escaldn como en rampa, sélo puede lograrse error nulo

cuando la planta tiene al menos un cero.
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Entrada parabdlica unitaria R(s) = 1/53

Para este tipo de entrada y si se tiene una planta sin
Ceros, C,=Cz= ....... =cn=0 y ¢, # 0 de .la ecuacién

(3.65) se ve que

Por +fanto una planta sbélo polar no puede seguir a una

entrada parabdlica.

Si se imponen las condiciones para que tanto el error
de posicidén como el de velocidad sean cero en la ecua-

cién (3.65), para la entrada parabdlica gueda

e, :..a3;+.Kk3 - Kc3 ) a3 + Kk3 - Kc3 591
3, + Kk1 Kc ’

Las condiciones para obtener un error de aceleracidn

nulo son:
a, + Kk1 = Kc1 #0 : _ (3.72.a)
2z + Kk3 - Kc3 =0 6 34 + Kk3 = Kc3 (3.72.b)

Por tanto sélo se puede lograr error nulo en régimen
permanente para una entrada parabdlica en un sistema en

.\
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el que Cx # 0 es decir que tenga dos o més ceros.

Cuando un sistema tiene un solo cero:c3=c4= e =cn=0,
no puede lograrse error de aceleracidén nulo con reali-
mentacidén de estado, pues para esto se necesitaria que

a, * Kk3 = 0, pero con ello se produce un coeficiente

3
cero para el término en 52 del polinomio caracteristico
de la ecuacién (3.26), dando lugar a inestabilidad del
sistema. Si g + Kk3 > 0y ademds el sistema %iene un

solo cero, el sistema serd estable pero tendrd un error

de aceleracidén finito e igual a

.a, + Kk
€ = 23 : (3.73)

Kc1

Los resultados obtenidos y consideraciones hechas en la

presente seccidén se resumen en las tablas (3.]1) y (3.2)
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Ne ENTRADA
de T
ceros ESCALON RAMPA PARABOLA
Hay error No puedé seqguir
0 3, +‘Kk] = Kc1 permanente esta entrada
Hay error
1 3, + Kk1 = Kc1 2, + Kk2 = Kc permanente
>/ ‘ + = + :. + =
2 t47a1 4 Kk] Kc1 2, Kk2 Ke 23 Kk3 Kc3
¥
Tabla 3.1. Condiciones necesarias para error nulo permanente
' "en un sistema con realimentacién de estado.
o
de - : K » KV K
ceros P . a
-
0 © Key 0
2, + Kk2
1 ® e Ke,
+
83 Kk3
z2 @ @ o)
* .
Tabla *.2. Coeficiente de error permanente en un

sistema con real imentacién de estado.

*
Para una representacidn en variables de fase (forma candnica
controlable).
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3.4, PLANTA CON POLOS COMPLEJOS

Por medio de un ejemplo se verd como obtener la represen-

*
tacidén de variables de estado de una planta que contenga polos com-

plejos. Si se ve la figura (3.6.a) se puede apreciar que como el

sistema es de cuarto orden deben

identificarse cuatro variables de

estado. La funcidn de transferencia O(s) / I(s) contiene implici-

tamente dos estados, perdiéndose la identidad de uno de ellos.

e : .
U(s) 1 I (s) d - 0(s) 1 Y(s)
s+a s* - 20 + v s
figura 3.6. (a)
0(s)
X,| O X Y
1 A
s —a s
4 k3 kZ k1
& 5. *
L + -+ +
. S \_/ /- WA
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Cuando uno de los estados no estd identificado inicialmente,
se debe formar un modelo equivalente que contenga los dos estados pa-
ra la funcién de transferencia de la figura (3.6.a). Esta descompo-

sicién puede hacerse de la siguiente forma:

0(s) / I(s) *iene el denominador con dos rafces complejas

=7 *+jwg, en donde wﬁ =02 4+ w . Esta funcidn de

S d

1.2

transferencia puede expresarse como:

0(s) _ d - - d 1
A (s - ¢ )7 W
od d
1+ >
(s - @)
Haciendo G _(s) _ wd‘ , se tendrd un sistema de
© 2
(s - %)

real imentacidn nega+ivé con Ho(s) = Wy

Haciendo esta consideracidn se llega a una funcidén de

transferencia 0(s) / 1(s) como la de la figura (3.6.b).

Este conjunto se utiliza en el diagrama que usa realimen-
tacién de estado de la figura (3.6.c). Si el estado X3 €5 inaccesi-
ble, una vez determinados los valores de ki’ puede lograrse la reali-
zacién fisica de la realimentacién por variables de estado por medio -

de una manipulacidén scbre las posiciones de los bloques.

Otro plan+eahien+o es el de presentar la funcidn 0(s) / I(s)

en funcién.de las variables de estado, tal como se ve a continuacidn

a
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o) _ "4
I(s) 52 - 27§ s + wi

5 (1) - 20 60 +w§ o (1) = w, i(f)

Si escogemos las variables de estado como sigue

ity = u(t)

C o2 2
X, = 2006 - W o + Wy ioo= 26’x2 WX, + WU

Las ecuaciones de estado y de salida son:

(
0 1 0
X = X + u
- 2 =
- o
wn 2 Wd
-
y = 1 0 | x

Entonces 0(s) / |(s) puede descomponerse como se indica en

la figura (3.7)

De este modo ya puede determinarse el estado intermedio de

5
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x1=0(s)

20

figura 3.7.
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3.5. ESTADOS INACCESIBLES

Si se desea tener el méximo aprovechamiento de la real imen-
tacién de estado, todos los estados deben ser accesibles. Aunque,
en general, esta condicidén no se puede lograr siempre; el procedimien-—
to para determinar los coeficientes de realimentacidn.sigue siendo
vélido, es decir, se logra la funcidn de transferencia deseada
" Y(s) / R(s) determinando el valor de k sobre la base de que todos

los estados son accesibles.

Luego, para los estados que no son alcanzables se manipu-

lan los bloques correspondientes ki para tener estados accesibles.

Existen métodos mucho més complicados para estimar (recons-
truir) los valores de los estados nd existentes (filtros de Kalman
y Teoria de Luenberger)i pero quedan fuera del alcance de esta tesis;
estos métodos permiten la reaJimén+aci6n de todos los estados accesibles
y reconstruidos o es+imédos (iﬁaccesib!es) a través de los coefi-
cientes de realimentacién, elimindndose asi la necesidad de manipular
sobre bloques del diagrama funcional manteniéndose todas las venta-
Jas de la realimentacién de estado.

Supdngase que el estado x, del sistema de la figura (3.8)

3
es inaccesible, pueden hacerse dos clases de manipulaciones: despla-
zar el bloque k3 hacia la derecha o hacia la izquierda. A continua-

cién se verdn ambos procedimientos.

~1. ANDERSON BRIAN. Linear Optimal Controt, Prentice-Hall,

1971



- 82 -

+ [ Y 1 Y(s)
R () & 1 . L —
3 s + 3, s + a, s

figura 3.8.

La figura (3.9) representa el primer caso. En la figura
(3.9.a) Hc(s) es un dispositivo derivativo y ademds proporcional.
Esta unidad requiere el uso de un componente activo o fraducfor; es
decir, si X, €s la representacidn de una velocidqd, puede usarse un

acelerdmetro para obtener la accidén derivativa de Hc(s)

b.b
+ 172 2 1 Y(s)
R K > 1 >
(s +a,)(s + a,) S
- L_“__ | 1 2

figura 3.9. (a)
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\Y(sl

| : |
| ]
Hc(s)» ! kgs a,k :
P - i My - (%+k2)s kg
: 2 2 | —
' 1

figura 3.9. (b)

En el caso en que tanto X, COMO X sean inaccesibles puede
emplearse la compensacién activa de un lazo menor como representa
la figura (3.9.b), lo que impone la necesidad de obtenerse la primera

si esta sefial x, representa una

y segunda derivada de la entrada x .

1}
posicién puede usarse un acelerémetro y un tacdémetro para obtener

Hz(s) y H.(s) respectivamente.

3
De este ejemplo puede concluirse que desplazando el bloque
ki desde el estado inaccesible X;, @ la derecha, hasta el estado

accesible xj se requiere una derivada de orden (i - j) en el compen-

sador Hc(s), en donde i > j.
En la figura (3.10) se ve la manipulacién de bloques hacia
fa izquierda del sistema de control y resulta del empleo de un com-

pensador.

La Técnica presentada en esta seccién para tratar estados

inaccesibles es més bien simple y directa. Es ademds muy satisfactoria
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.
_— < b, 3 b, 2 % Y(s)
A s+a1 s—}-a2 7

0=

kb
_ 371
Hc(s)= p_— 2 k2 k1
+ +
+ +
U AN
figura 3.10.

para sistemas carentes de ruiao e invariantes en el tiempo. Por
ejemplo, en la figura (3.8) si el estado Xz €S inaccesible ylxz
contiene ruido, es preferible desplazar el bloque k3 hacia la iz~
quierda. Esto supone que la sefial de salida del amplificador tiene
el menor ruido posible. Si todas las sefiales contienen ruido, el
comportamiento del sistema estard degradado con respecto al compor-—

+amiento deseado.



CAPITULO CUATRO

" PROGRAMAS COMPUTACIONALES DESARROLELADOS

4.1,
4.2,
4.3,
4.4,

4.5.

4.6.

Biblioteca de programas.
Programa maestro: JCGUERRA.
Ingreso de datos: ENTRADA.
Célculos bésicos: CALCBASIC.

Determinacidn de salidas ficticias: -
CALCFICTIC.

Andlisis y/o disefio con realimentacidn
de estado: REALESTADO.
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4.1. BIBLIOTECA DE PROGRAMAS

El equipo de computacién usado para el desarrollo de la
presente tesis es el 4051 GRAPHIC SYSTEM de la Tektronix el mismo

que emplea el BASIC como lengua je:

La capacidad de memoria, disponible al usuario, es de 30
kbytes (de 8 bits); ademds Tiene 3 unidades de disco, un impresor vy

un grafizador (plotter). -

Con el fin de evitar que gran parte de la memoris quede
chpada por el listado del programa, éste se ha separado en varios,
que pueden ser e jecutados separadamente, de manera que en la memo-
ria del computador se tendrd, cada vez, solamente aquel programa que
se debe ejecutar en un momento determinado; el resto de programas es-

+ardn almacenados en un disco.

Los prégramas a los que se ha hecho mencidén son mane jados
por un programa maestro, el mismo que se ocupa de cargar el que se
reguiera en un momento-dado, borrando previamente todas las |ineas
usadas anteriormente a excepcidén de! programa maesiro, y mantenien-

do los valores de las variables.

Hay que anotar que en la versidén de BASIC utilizada, no
hay independencia enire las variables de un programa principal y de

una subrutina. Tampoco hay independencia entre variables de los dis-

AN
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tintos programas, de modo que se debe mantener una estricta consis-
tencia en lo que se refiere a nombres de variables entre los distin-

tos programas y entre un programa y sus subrutinas.

La figura 4.1 muestra la configuracidn general de la bi-
blioteca de programas desarrollados para resolver numéricamente el

problema de |la realimentacién de estado.

A continuacidén, se describe la funcidn que desempefia cada
programa y‘sus caracferfs+icasﬂfundamen+ales, se presenta una lista
de los nombres de las variables usadas, indicando su significado, v,
ademds, un diagramaa de flujo que permite el estudio completo del
funcionamiento de cada programa ( para mayor detalle referirse al

| istado del programa de interés en el ANEXO A).
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4.2. PROGRAMA MAESTRO : JCGUERRA

Este programa dirige automdticamente el funcionamiento del
resto de la biblioteca, borrando el programa que esté en memoria, pa-
ra enseguida cargar otro en lugar del anterior, siguiendo un orden

[6gico establecido.
Su ejecucién consiste bésicamente en lo siguiente :

1. Chequea si estd o no en memoria el programa que se re-

quiere.
2. Si el programa estd en memoria, lo ejecuta.

3. Si no estd en memoria, realiza los siguientes pasos
a) Borra la memoria a partir de la Iinea 1001.
b) Carga el programa deseado a partir de la Iinea 1000.

c) Ejecuta dicho programa.

El programa maestro, sélo necesita inicializar ciertas va-
riables para el funcionamiento de todos los programas. Hay que anotar
que en el proceso de borrado y carga de los distintos programas, el
programa maestro va a permasnecer, casi en su totalidad, siempre en me-
moria; esto permite que pueda ser |lamado a ejecucién en cualquier mo-

mento,.ya sea por el programa o por el usuario.
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Los nombres de las varisbles usadas y las cantidades que

representan son las siguientes:

NOMBRE CANTIDAD
ug Nimero de la unidad de disco usada.
01 Nimero del programa que se desea ejecutar.
02 Nimero del programa que esté en memoria.
05 Cantidad que controla si se han hecho cdlculos bési-

cos; si es asf 05 = 2.

03 Cantidad que controla si se ha hecho el célculo de
salidas ficticias; si es asi 03 = 2.

04 Cantidad que controla si se ha hecho el célculo de
real imentacién de estado; si es asi 04 = 2.

0% Nombre del programa que serd cargado.
Las posibilidades que se.tienen con este programa son:

TECLA 1. INDICE DE PROGRAMAS

TECLA 2. INGRESO, VERIFICACION, CORRECCION, ALMACENAMIEN-
TO DE DATOS Y COMIENZO DEL CALCULO.

TECHA 3. CALCULO DE SALIDAS FICTICIAS.

TECLA 4. CALCULO DE REAL IMENTACION DE ESTADO (disefio o
an&lisis). ' |

TECLA 5. . IMPRESION DE DATOS Y RESULTADOS

El diagrama de flujo para el programa se muestra en la

N

figura 4.2.
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iEjecucidn
con  RUN?

sT

Inicializacidn

no ‘ i
v 7
Escribir el Tndice

de programas en la
pantalla.

_En pantalla: B
Escoja: N

iIndice o " Indice
programa? =

Programa

;Estd el
programa dese-
ado en memoria?

Borrar la memoria vy
cargar el programa

deseado

Ejecute el programa

figura 4.2. Diagrama de flujo del programa maestro: JCGLUERRA -

N
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4.3 [NGRESO DE DATOS (ENTRADA)

Este programa tiene las siguientes opciones de frabajo :

—_
.

Ingreso manual de datos.

2. Lectura de archivo de datos.
3. Listado.

4. Correccién.

5. Comienzo del célculo.

Las opciones 3,4 y 5 no pueden ser ejecutadas sin que an-

tes se hayan escogido las opciones 1 & 2.

Los datos que son necesarios para todos los programas pos-
teriores son las matrices de estado y de salida definidas en las e-
cuaciones (3.19 a y b). Debe recordarse que el andlisis tedrico asl

como el conjunto de programas se elaboraron bajo e! supuesto de fener

una sola entrada y una sola salida.

La informacidén requerida es :

_—l"/’_‘

- ldentificacidn del'problemai

- Orden de la planta (matriz A del sistema) : N

- Elementos de la matriz A y vectores b vy ET

Una vez ingresados estos datos, pueden ser almacenados en
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un-determinado archivo de disco, con el fin de facilitar la repeti-

cidén del andlisis de un mismo problema, sin necesidad de volver a

ingresarlos.

Los nombres de l|as variables y las cantidades que repre -

sentan son

NOMBRE CANTIDAD
N 7 Orden de la planta
A Matriz de orden N x N.
B Vector de orden N.
C Vector de orden 1 x N.
K1 ‘ Nimero de la alternativa deseadavdenTFO de! pro-
grama.
N3 | Nombre del archivo en el que se almacenan los

datos.por el usuario.

T3 : Nombre del pfobléma (identificacién) dado por el
usuario. |

u2 Oireccidén de la.unidad de impresién.

ur - Cantidad que controla si los datos se han ingre-

sado o se han leldo de un archivo; si es asrl Ul=2.

En la figura 4.3. se tiene el diagrama de flujo del progra-

ma.



O e

Escoja:

1. Ingreso mznuzl de datos
' 2. Lectura de archivo de datos
3. Listado

4. Correccién

5. Comienzo del cdlculo

¢

Ingrese:

— Orden del sistema: N |
- Matriz A por filas
- Vectores b y ¢

- Nombre del problema: T§

Ingrese:

e jecutaron
ya 1 6 22

Nombre del archivo

Leer:

ialma~
cenamiento

en archi-

N, Ay b, &, TS En pantalla: En pantalla:

Listado de datos:

Se deben ejecutar 1 6 2

kb c

tLlis-

tado en

Ingrese:

| Nombre del archivo

papel

sT

Listado en pape!

" | Almacenamlento .

7156 e~

" jecutaron
ya 18 22

Jecutaron

a1l & 22

£l Correccidn

Transferir el controil

N

RN

al programa maestro pa-
ra que -cargue el'pro -
grema "CALCBASIC"

figura 4.3. Diagrama de flujo del programa ENTRADA
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4.4, CALCULOS BASICOS (CALCBASIC)

a) Controlabilidad.

Debido a que posteriormente se usard un algoritmo para
la transformacién de la pléanta § variables de fase (forma candnica
controlable) es necesario que ésta sea controlable, segin se vié en
el teorema de la seccién 2.3.3.2.. Ademds se debe comprobar que Ia
planta tenga esta propiedad antes de utilizar, en forma juiciosa y se-

gura, cualquier técnica que.implique el uso de funciones de transfe-

rencia.

De aqul que es importante el chequeo de la controlabilidad
de la planta para garantizar que los resultados que se obtendrén se-
rdn totalmente valederos. Esto deberla hacerse aunque se conozca que
la planta flsica es controlable, ya que el modelo matemdtico - espe-

cialmente si se usa linealizacién - puede destruir esta propiedad.

Un sistema es controlable, seglin se vié en la seccién 2.4.,

si |la matriz n x n

Mc:{_@_}&:ﬁzg: ...... :An_]b] (4.1)

tiene rango n, es decir, si su determinante es diferente de cero, o

lo que es lo mismo, si Mc es una matriz no singular.

Aln cuando se tenga que el det (Mc) # 0, pueden surgir pro-
blemas si la matriz Mc es mal condicionada y por tanto presenta difi-

cultad en su inversién. Con el propdsito de chequear esta posibilidad

\
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se invier+e la matriz Mc; si esta matriz inversa Mgf1 se mulTiplica
por Mc, el resultado deberia ser la matriz identidad | . EI grado
en que este producto diverge de |la matriz | es la medida de la in-
controlabilidad de la planta. Si el méximo de los valores absolutos
de esta divergencia no es despreciable1, la planta serd identificada

como numéricamente incontrolable. Se ha escogido esta terminologia

para indicar que, aunque la planta es tedricamente controlable, no
lo es en el sentido numérico, puesto que el resuitado de invertir la
matriz Mc usando un algoritmo para el caso, no es lo suficientemente

preciso o aproximado.

b) Polos del sistema lazo abierto (sin realimentacidn de
estado) y el polinomio caracterfstico.

Se conoce que |os -polos del.sitema son..los valores
propios de la matriz A de la ecuacién de estado; ademds se sabe que
estos son siempre los mismos aunque esta matriz esté representada en
cualguier base. Para el célculo de los valores Eropios se usa el mé-

todo siguien+e2:

- A partir de la matriz A se obtiene una matriz de Hessenberg

por medio de sucesivas transformaciones de semejanza.

= Una vez obtenida la matriz de Hessenberg, aplicar el
algoritmo QR para encontrar los valores propios de la ma-

triz A.

4 1.'_§e pueden tomar como despreciables valores menores
que 10 a 10

2. GARCIA C. Tesis de Grado. E.P.N.




- Si la matriz A es simétrica, utilizar el método de
Householder que es mas eficiente que los anteriores
pues es menos sensitivo al error por redondeo al no re-
querir ninguna contraccién ni el céléulo‘de los coefi-

cientes del polinomio caracterlstico.

Una vez conocidos los. valores propios de A, gque son las
rafces del polinomio caracteristico, fécilmente se pueden hallar, por
medio de un algoritmo, los coeficientes de dicho polinomio:

D(s) = 3, + a;s + a25.+ 84S S ansn_1 + s" (4.2)
c) Matriz de +ransformacién a variables de fase
En el estudic tedrico de realimentacidén de estado, se
analizaron sistemas que usaban variables de estado en la forma candnica
controlable (variable de fase), las mismas que ftambién se utilizan pa-
ra'la,implemenfacién de los programas. Pero, como es natural, la ma-
yorfa de plantas no estén fepresen+adas en dicha forma, y no seria re-
comendable que lo‘estén, pues se perderfa-!a‘generalidad de la descrip-

cién.de sistemas en el espacio de estado.

Un sistema que esté representado por variables de estado, se
puede transformar a variables de fase para hacer los célculos de rea-
| imentacidén de estado y entonces volver a transformar los coeficientes

a la representacidén original.

Dicha fransformacidn puede hacerse mediante lo visto en la

\
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seccién 2.3.3.2 y se reescribe a continuacidn:

La transformacién lineal de semejanza usada es:

x =P x (4.3)

© ya que P es no singular:

xT o pTx | (4.4)

En términos de la matriz de:transformacidén.P, las matrices

de las ecuaciones de estado y de salida en variables de fase quedarlan:

At opap (4.5)
bf=pp (4.6)
HT=cp (4.7)

Ademds. los coeficientes de realimentacién.en variables de
fase y en su representacidén. original son descritos por las ecuaciones

siguientes:

(kD' =k'P (4.8)

1. El superindice "f" se usa para indicar cantidades en
variables de fase.
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T 1 .7 (4.9)

v, k' =P

De aqui que una vez conocida la matriz P el problema

de la transformacién estd resuelto completamente.

Si se conocen los coeficientes del polinomio caracte-
ristico de A, entonces, como se vié en la seccidén 2.3.3.2, se puede
calcular P desarrollando un algoritmo simple, en que los vectores

columna pi estén definidos pof fa férmula de recursién siguiente:

p'=b (4.10)
' n-i _ n-i+1 o S
v P =Ap te b 1= L2001 40D
entonces P estd dada por:
E“[PJ: P_Z: -------- | Rn] (4.12)
i

d) Coeficientes del numerador de lazo abierto y sus raices
Si un sistema esté representado en variables de fase,
el numerader de la funcién de transferencia puede ser descrito direc-

tamente, segln se vid en la seccidn 2.3.3.2.

Entonces, para encontrar los coeficientes del numerador
. . T .
de lazo abierto, se transforma el vector ¢ a variables de fase, usan-
do la relacién de la ecuacidén (4.7). Una vez hecha la transformacién,
los coeficientes .del numerador de la funcién de transferencia estardn

dados por (gf)T, véase ecuacidén (3.19-c).



T '
(c) —[01 Cop nrmrnens Cn] (4.13)
v, N(S) = C. + G854 ovnrnnn. +cs (4.14)
) n

Las rafces de es+e'po|inomio se pueden encontrar por
medio.de cualquier método que sirva.para el efecto. En particular,
se estudiaron -dos métodos: el del descenso.mds pronunciado con
escalamiento de raices, éuyo programa fue desarroilado. por el Inge-
niero Efraln del Pino y el mé+odo.i+era+ivoAmodifi¢ado de Bairstow.
Por encontrarse que el - primero -fiene un tiempo de ejecucién menor

que el segundo, se lo ha escogfdo en el presente trabajo.

El diagrama de flujo correspondiente a estos célculos

bdsicos se muestra en la figura 4.4.

Los nombres de las variables y las cantidades que re-

presentan son:

NOMBRE CANTIDAD
Al Matriz de controlabilidad de orden N x N.
X7 Matriz inversa de Al de orden N x N.
P1 Matriz igual a Al x X7 .de orden N x N.
E1 . Mayor valor absoluto .de los.elementos resultantes de

la resta entre la matriz P1 vy la ma+riz.iden+idad.
U9 : Vector con partes reales de los valorestpropios o
polos.del sistema, orden N.

Vo Vector con partes imaginarias de los polos del sistema,



NOMBRE

C1

us

V5
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CANT IDAD

orden N. -
Vector con coeficientes del polinomio ca -
racteristico de lazo abierto, orden(N + 1)
Matriz defransformacién a variables de fase,
de orden N x N
Vector con coeficientes de! numerador de la
funcidén de frasnferencia de lazo abierto,de

orden 1 x N.

Vector con partes reales de las raices del

numerador de lazo abierto, de orden (N-1).
Vector con partes imaginarias de las raices

del numerador de lazo abierto, de orden(N-1)
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(i1nNrcio )

Formar la matriz de controla-

bilidad:

L&=[R{&i ----- A 9]

Invertir la matriz de contro-

labilidad: Mc

no

Encontrar el méximo elemento

del valof absolu+o de
Pi- 1 |

, sea 61

y

En pantalia:
La matriz Mc es singular

La pTan+a es incontrolable

En pantalla:
La planta es numéricamente

incontrolable

iSe
con+in?an los
_cqlcilos?

En pantalla:

Indice de prbgra-

mas-
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Calcular las rafces del
polinomio caracteristico

(polos del sistema)

Calcular los coeficientes
del polinomio caracteristi

CoO: ai

[

Calcular la matriz de
transferencia a variables

de fase: P

L

Calcular el numerador de
la funcidn de Transferen-

cia: ci de fase.

l

En pantalla:
Planta controlable
Listos cdlculos bdsicos

Indice de programas

Calcular el grado del po-
|inomio de dicho numera -

dor

JEs el
grado del numerador

igual a cero?

Encontrar los ceros de la
- funcidn -de transferencia
de lazo abierto (rafces

del numerador)

figura 4.4.

“figura 4.4. Diagrama de flujo del programa: CALCBASIC.

»
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4.5. DETERMINACION . DE SALIDAS FICTICIAS (CALCFICTIC)

Este programa puede determinar cualquier funcidn interna de
transferencia de la forma Xi(s) / U(s) simplemente definiendo un vec-
tor ET ficticio. Asl por ejemplo, si se desea la funciéh de transfe-
rencia_X3 (s) / U(s) bastard con seleccionar un vector ET con cy = 1

y CJ=O para Jj# 3. De esta forma se pueden determinar cualquier ndme-

ro de funciones internas de transferencia.

Una vez definido el vector ET fic%icio, se procede a encon-
trar los coeficientes del numerador de |la funcién de transferencia
Xi(s) / U(s), se trasnforme dicho ;ecfor a variables de fase, usando
fa ecuacidn (4.7). Una vez hecha l|la transformacién, dichos coeficien-—

tes estardn dados por el vector ET ficticio de fase : (cf)T ficticio.

Ei polinomio del denominador de todas las funciones de trans-
ferencia de la forma Xi(s) / U(s) es siempre el polinomio caracter(sti-

co de la planta, D (s) de la ecuacidn (4.2).

Si lo que se necesita es una funcidn de -transferencia de |a
forma-Xi (s) / Xj (s) se la puede hallar simplemente dividiendo

Xi (s) / U (s) por Xj (s) / U(s).

El diagrame de flujo correspondiente a este programa se pre-

senta en la figura 4.5.
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Los nombres de las variables usadas y las cantidades que

representan son

NOMBRE

Ca Matriz de orden N x N que contiene N vectores ficti-
cios ingresados. .

C5 Matriz de orden N x N que contiene N vectores con.
los coeficientes de los numeradores de N funciones
de transferencia.

us Matriz de orden N x (N-1) con las partes reales de
las rafces de los N numeradores ficticios.

V8 Matriz de orden N x (N-1) cdﬁ lés‘par+eé imaginarias
de las rarceé de los N numeradores ficticios.

W@ Vector de orden N que contiene el grado de Iés N nu-

meradores ficticios.

W Nimero de vectiores ficticios ingresados.
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(:::>____—__— (Cinicio)

/

Ingresar el vector c fic-

ticio para obtener la

funcidén de fransferencia

|

ue se desee.

. Son

_Todos™ jos elementos

de ¢ iguales a

cero?

Enconirar Jos coeficientes
del numerador de la fun -
cidén de transferencia: son
los elementos de los vecto-
res c ficticios pero expre-

sados en variables de fase

Encontrar el grado de di-

cho numerador.

figura 4.5. (a)



- 107 -

iEs
el grado igual S|

a cero?

no

Hallar las rafces del poli-
nomio del numerador de
la funcién de transferen-

cia que se deseabs.

- sT ;Desea ofra
sal jda?
En pantal la:
Listos célculos de salidas
ficticias.

En pantalla:

Indice de programas.

figura 4.5. (b)

figura 4.5. Diagrama de flujo del programa: CALCFICTIC.
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4.6. ANALISIS Y/O DISENO CON REALIMENTACION DE ESTADO

(REALESTADO)

Este programa esté basado en el hecho de que si la planta

estd representada por variables de fase, se pueden obtener los resul-

+tados que se verdn a continuacién en forma directa. Para ilustrar

esto, se presenta una sintesis del estudio hecho anteriormente.

sidérese la funcidn de transformacién de lazo abierto.

G(s) <4 + CyS + ... . F SECRE ) m<n

a, +ta,s+. . . .+ ans + s

que en variables de fase toma la forma:

3 fufer +bf uen

[%
=
It
>
| %

en donde:

( () f
0 1 0 . 0 0 c,
0 0 0 . 0 0
.f
A= ;b= ;o=
— — m
0 0 0 . 1 0
—a] —a2 —a3 —an 1J 0
~ J/ N N

Con-

(4.15)
(4.16)
(4.17)
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Cuando hay realimentacién de estado, la expresién para

la entrada de control es:
m+):K[rtﬂ -<gﬂT§fqu (4.18)

f . . ., .
en donde k es el vector de coeficientes de realimentacidn en varia-

bles de fase; entonces la representacidén del sistema viene a ser:

N
0 | [P 0 0 )
0 o P, 0 0
] _
KO =, . x| e 4l
0 Oeeieennnn 1 0
f f f
:(a1+Kk1) (B k) —(an+Kkni B J
Y
_ f
y(t) = K[c ..... c 0 ...(ﬂ x (1)
1 m —

Entonces la funcién de -transferencia con realimenta-

cién de estado dada por:

- Y(s) _ K(C1 teys +c.s
5 f £ : o -
R(s) (a1+Kk1) + (a2+Kk2)s o +(an+Kkn)S + s (4.20)

Los coeficientes del denominador de Y(s)/R(s) pueden escri-

birse en forma de ecuaciones como sigue:
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3, = 2y + Kk] i=1,2..... ,N (4.21)
entonces
m-1
..... +
Y(s) ) K(c1 + c,S + ... c.S
R(S) 3y + akzs T +akn5h—1 + 5" (4.22)

De aqul, para el caso de andlisis, si se conocen K y Ef, se

puede determinar directamente Y(s)/R(s).

Para disefio en cambio,::si se conocen las ai y los aki’ se

pueden determinar K vy bf directamente.

. .. f
Para obtener una solucidn dnica de K y k , se hace el error

de posicién iqual a cero, cumpliendo la siquiente condicidn :

K _ 7Kk (4.23)

Ademds, como se vid en la seccidn (3.2), la funcién de’
transferencid equivalente de realimentacidn, Heq' se puede hallar
fécilmente en términos de variables de fase, sealin la ecuacién (3.29)

aque se reescribe a continuacidn

P +i g1
H 1 2 n
eq = = (4.24)
c, +c,s+ ...... +.c s
1 2 m

"El programa permite chequear la validez de los resultados

obtenidos, encontrando :



- 111 -

que‘vieﬁe a-ser un error normalizado, que mds que nada da una idea de
lapresicién de los resultados; este error puede ser usado para l|la de-
+erminacién de la validez de los cédlculos, si se los hace, cunado exis-—
+a incontrolabilidad numérica, discutida en |la seccidn (4.4), as{ como
para descubrir otros problemas de Indole numérico que puedan presentar,

aunque esto no ha ocurrido en los numerosos ejemplos que se han resuelto.

Los nombres de las variables usadas y las cantidades que re-

presentan son :
NOMBRE CANTIDAD

E Vector con los coeficientes del polinomio caracte-
ristico del sistema con realimentacién de estado,
orden N + 1.

ué Vector con. las partes reales de los polos de lazo
cerrado, (cdn real imentacidn de estado), de orden N.

V6 Vector con las partes imaginarias de los polos de

lazo cerrado (con realimentacién de estado) de orden

N.
G Ganancia del sistema.
H1 Vector de realimentacidn de estado, para el siste-

ma en |la base original, de orden 1 x N.

H Vector de realimentacién de estado en variables de
3



NOMBRE

U7

V7

P1

W2

E1

- 12 -
CANTIDAD

fase (coeficientes del numerador de Heq)’ de or-
den 1 x N.
Vector con las partes de las raices del numerador
de H_ , de orden (N-1).

eq
Vector:con las par+es'imaginarias.de las raices del
numerador de Heq,_de orden (N-1).

Inversa de la matriz P para la transformacidn a va-

riables de fase, de orden. N x 'N.

Grado del numerador".Heq
Mayor valor absoluto. normalizado usado para veri -

ficacidn.

El diagrama de flujo correspondiente a este programa se eh—

cuentra en la figura (4.6).



andlisls

Ingresar:
La ganancia K.
El vector de realimentacién

1l

Pasar el vector de realimen

tacién & variables de fase

Ef, que contiene los coefi-

cientes del numerador de

H
eq.

o
disefio?

Ingresar:

Los polos deseados del sis

tema.

1

l

Encontrar los coeficientes

del polinomio caracterf{sti-

Calcular los coeficientes

del polinomio caracterls-

:Andlisls di sefio

;Polos del

sistema o coeficien-
tes del polinomio

caracierist,

coeticientes

Ingresar:
los coeficientes del polino

mio carecter(stico deseado:

8y

=

Calcular los polos del sis-

tema.

co con real imentacién de tico: i
estado:
f
= +
2y = 2 * KKy [
Agl Encontrar:
kf = ia

Encontrer los polos del
sistema (rafces del polino-
mio caracterfstico) con re-

alimentacién de estedo.

i ki i

v
f

Transformar Kk™ a Kk

b

Encontrar la ganancia K
necesaria para obtener e-
rror de posicién nulo

K = ak]/c1

|

Hallar el vector de reali-~
mentacién para el sistema

original: X

|

Hallar el vector de reall-
mentacién en variables de
fase: kf , que contiene

los coeflcientes del nume-

rador de H_ .
eq

]

fiaura 4.6 Disamea o a4 £1. 4.

do del numera-
dor de H__ es igual
eq

a cero?

Hallar las ralces del poli

nomio del numerador de HQq

N

Chequear la precisién de

los célculos reallzados.

!

En pentalla:

Listos cdlculos de realimen
tacién de estado

Indice de programas.

e e e . T DDCAY COCTANND




CAPITULO CINCO

EJEMPLOS DE APLICACION, CONCLUSIONES

5.1. Ejemplos y resultados.
5.2. Conclusiones.

5.3. Recomendaciones.
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5.1. EJEMPLOS Y RESULTADOS

En el presente capltulo se desarrollardn ejemplos de |a
aplicacién préctica de |la realimentacidn de estado y del uso de los

programas computacionales implementados.

Es necesario como punto de partida para la utilizacién de
dichos programas, el disponer como modelo matemdtico del sistema, su

representacién en el espacio de estado.

Los resultados que presentan los programas se pueden usar
directemente para el andlisis de estabilidad, obtencidén de la fun-
cién de transferencia del sistema sin realimentacidn de estado y con

ella, siempre que el sistema sea controlable.
Ejemplo 1.
Sistema de control de-posicién de un motor D.C.

Se fomard el mismo sistema de la seccién 3.1, mediante el
cual se desea controlar |a posicién:del motor D.C. de la figura 3.1

con real imentacién de estado.

Las ecuaciones que describen su funcionamiento son las

(3.1) 2 (3.4) y se reescriben a continuacién en el dominio del tiem-

po:
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5] 1 +

®a b Ra 'a La '3
b~ Kb Y

— +
T T 1 Jw me

W =28

m m
En donde:
e, voltaje aplicado al motor
ey fuerza contraelectromotriz desarrollada
Ra resistencia de armadura
La inductancia de armadura
ia corriente de armadura
Kb constante de fuerza contraelectromotriz
T Térque desarrol lado por el motor
KT : constante de par motor
J momento de inercia del motor
B :. coeficiente de friccién viscosa de la carga
Wm velocidad angular del motor
8 dngulo recorrido por el eje del motor

Las variables de estado que se escogen son:

dngulo que recorre el motor : em

velocidad angular del motor : W

.\‘

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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X, : corriente de armadura : Ta

El voltaje aplicado al motor, que es la enirada al siste-

ma, se Toma como e, = u (por notacidén)

De las ecuaciones (5.1) a (5.4) se pueden obtener las ecua-

ciones de estado como siguen:

u - KbXZ = RaXB + LaX3
KTX3 = JXZ + BX2
X2 = X1

X, =X ' (5.5)

1 2
==Ky =4

;<— B % +KT>< La =4 (5.6)

2 U2 Ty 3 :
Qﬂ = H

: K A Ra J

X3"'._L7X2"TX3+’E (5.7

/,"a a a /

/

Escogiendo valores adecuados para las constantes, y re-

presentando al sistema en forma matricial se |lega a:

0 1 0
X =10 ~1 1| X+l 0fu (5.8-a)
0 0 -4 1 .




Ya que X, es la salida requerida, la ecuacién de salida

1

serd:
y =[1 0 O} X (5.8-b)

En donde se identificen claramente la matriz Ay los vec-

tores b vy ET

0 1 0 0
A= [0 -1 1 ; b=|o0 (5.9-a)
0 0 -4 1
N
<= } 0 0 J (5.9-b)

Ahora bien, para el disefio de la realimentacién de estado
se considera que todos los estados son accesibles, que se pueden me-
dir y realimentar. Se desea que el sistema tenga un sobretiro no ma-

yor al IS% y que se estabilice en un tiempo de 4 segundos.

El 15% de sobretiro méximo implica un coeficiente de amor-
tiquamiento J= 0.5]‘y asumiendo que el fiempo de estabilizacién se
"consigue en un valor igual a cuatro veces la constente de tiempo, se

tiene:

4%= 4[}Wn = 4 segundos, lo que implica que W =2

Para estos valores de Yy Wn, el polinomio caracteristico

1. OGATA K. Ingenierfa de Control Moderno, Pdgina 250.
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de la funcidn de transferencia con realimentacién de estado tiene
un factor de segundo orden de la forma:

SP 4 2 S+ W2 =5% 425+
n n

Esto implica que se tienen dos polos conjugados en
s=-1% V3. Como el orden del sistema es tres, el polinomio
caracteristico deberd ser también de tercer orden (tener 3 rafces),
por lo tanto para asegurar el predominio de los polos complejos se
toma un tercer polo en el eje real cuya magnitud ses seis veces ma-
yor que la parte real de los polos complejos - seis veces mds a la
izquierda en el pléno S - , de modo que este polo casi no tenga
efecto en la respuesta +ransi+orié del sistema. Se tendrdn polos

enfonces en: >
STy 26 1Y

' A 46
s, = -1 % 3 C Aeasaas
1,2 ] YA s AU
=b J3 . g4t 4164424 (5.10)
Sy = -6 _ o

El prégrama desarrol lado para disefic de realimentacién de
estado dard los valores adecuados de K vy Ei para obtener la respues-

ta arriba especificada y error de posicidn igual a cero.

Si se desean ademds conocer l|as funciones internas de *trans-

. - T o0 . .
ferencia se pueden definir vectores ¢ ficticios como sigue:

Para obtener:



- 120 -
X,($)/U(S)  se define: ¢! = [0 1 o]
X, (SI/U(S)  se define: ¢! =[:o 0o 1]

Los resultados son los siguientes (ver pdginas 121 a 123) y
se resumen a continuacidn:

La funcién de transferencia tiene la forma: Gi(a) =

Gsy = WS 1 1

UGS 63 4 562 4 45 (S + 4)(S + 1)8

En cuanto a las funciones internas de transferencia (cél-

culo de salidas ficticias)

x2(5) . S i :
U(sy = (S + 4)(S + 1)S (S + 4)(S + 1)
5000 0 55+ 1) ) i

u(s) (S + 4)(S + 1)S S+ 4

De aqul se puede .obtener, por ejemplo,

XZ(S) 1

X3(S) S+ 1

Para la realimentacién de estado:



ESCUELA FOLITECN
REALIMENTACION I
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ICA NACIONAL
E ESTADO

CONTROL LE FOSICION DE UN MOTOR LC

TATOS ALMACENADO

 ORDEN DEL SIS

MATRIZ A

0.000000
0.000000
0.000000

VECTOR E

¢,000000

VECTOR C

1.,000000

17-JUL-82 181431

S EN EL ARCHIVO! MOTORDC

TEMA? N= 3 f
1.,000000 0.000000
~1.,000000 1,000000
0.000000 —4,000000

E
0.000000 1.000000
0.000000 0.000000

***********************************************#**********************

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO

*¥X  FOLINOMIO

COEF

COEF .

COEF .

COEF.

LAS RAICES
RAIZ <1
RATZ <2k
RAIZ =3
XXX

" COEF.

CARACTERISTICO IIE
IE §73= 1.00000000
IE S7™2= 5.00000000
IIE 871= 4.00000000
LIE S70= 0.00000000
SONS PAW
= O.
= _10
= -4,

OE S70= 1.00000000

COEFICIENTES DEL NUMERALOR ﬁ

ABRIERTO

LAZO ARIERTO  %®XX

TE REAL FARTE IMAGINARIA
00000000 0.,00000000
00000000 0.00000000
00000000 0.00000000
E LAZO ABIERTO  %XX

'_**************************X*#*****ﬁ******X****************************

\




*x% COEFICIENTES DEL NUMERALOR LE| Hecuivalente XXX

COEF. DE S572= 0.12500000
COEF, DE 871= 0.50000000
COEF. LDE S70= 1.00000000

LAS RAICES SON! PQRTF REAL FARTE IMAGINARIA
' |
RATIZ «llk= =2.,00000000 2,0C0000000

RAIZ «Rx= -2,00000000 -2,00000000

%X COEFICIENTES DE REALIMENTACLON XXX

b
b
b

1,00000000
o:s7sooooo//“*'3/‘g

0.12500000:-%

0o

W

XXX GANANCIA XXX

G= 24

¥%%X FOLINOMIO CARACTERISTICO IE LAZO CERRADIO XXX

COEF, DE S73= 1.00000000 .
COEF. TIE S72= 8,00000000

COEF. DE S$71= 16.00000000 ;-
COEF. OE 570= 24.,00000000

LAS RAICES SON3 PARTE REAL FARTE IMAGINARIA

RATIZ =1ix= —-1,00000000 : 1,73205081
RATZ 2%= -1.,00000000 —-1.73205081
RAIZ 3= -6.,00000000 0.00000000

¥%X%x MAXIMO ERROR NORMALIZADO (verfificacion) XXX

Ei= 7.105427358E-15
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k, =1
k2 = 0.375 = 3/8 ”Q\
k3 = 0.125 = 1/8 =
T T
- 27 /
1.2 ‘K'Azq_(k342bgoﬂn
Heq = 0.125 52 + 0. 58 + 1 = é-(S + 4S5 +8) = B3 S
Z
cuyas ralces son S] 5 = 21 J2

Como era de esperar , el polinomio caracterlstico de la
funcién de transferencia del sistema, lna vez hecha la realimenta-
cién de estado, tiene sus raices en los puntos antes especificados,

esto es:

1,2

y el polinomio caracterfistico es:

$ + 852 + 165 + 24

entonces la fupcidén de fransferencia del sistema real imentando todos

los estados queda: P o
Ve

&

Y(S) _ 2 ¢ 24

R(S) S° + 85° + I6S<+C%9 (S2 + 25 + 4)(S + 6)

,,,,,

para lograr las especificaciones deseadas'.de sobretiro y estabilizacidn.
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Puede =preciarse |a respue

escalén en- la figura (5.1).

De la ecuacidén (3.70) se pu

{ocidad

Es posible trazar el lugar
vamente fdcil para un sistema-con real

de la funciédn

2 4

sta del sistema 8 una entrada

ede determinar el error de ve-

de las rafces en forma relati-

mentacidén de estado por medio

8 K(S+2-j2) (S+2+j2)

_K S 4S +
KGES) H (S =5 S5+ 10¢

Un andlisis de los lugares
cidén unitaria y con realimentacidn de

figuras (5.2) y (5.3) respectivamente

Con valores grandes de gana
tacién unitaria es ines+ab|e,‘ademés f
aprieciableémente
la respuesta del sistema, es decir, ti

cambios de ganancia.

Se habla visto que si se ha
ner una real fmentacidén unitaria. Usan

y con esta restriccidn se puede hacer

S + 4) 8S(S+1)(S+4)
de las rafces con real imenta-
estado, que se muestra en las

revela los hechos siguientes:

ncia el sistema con real imen-

la posicidén de las raices dominantes y por tanto

ene alta sensibilidad a los

ce k = ¢, es |lo mismo que te-
do los programas implementados

un andlisis del sistema para

LY

oda variacién de ganancia cambia
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i
'

realimentacién unitaria con los siguientes valores:
!
I

l
K= 24 '

k1= 1

k2= 0

k3= 0

Se observa que, como fesul+Ldo, (pag 131 ) el polino-

mio caracteristico de |azo cerrado fTiene ralces en el semiplano de--
1
. i
recho de S, por esta razén se.hace inestable el sistema para ese va-
lor de ganancia (k = 24). Esto es lo que se esperaba, ya que el va-

for de ganancia critica para este sistema es KC = 20 cuando se tiene

|

real imentacién unitaria.

| a2

: . . . .
El sistema con realimentacidn de estado, en cambio, es

|

estable para todo valor de K mayor qui cero, Adn mds, se ve gue

J=0.5es aproximadamente el mInimo %a|or de factor de amortigua-
|

miento que se puede conseguir. Para ﬁ = 24, que es el valor de ga-

nancia calculada para las especificaciiones deseadss, da aproximada-
mente el minimo valor de amor+iguamieq+o.
| )
Ademds,enelilugar de las ralces de la figura (5.3) se ob-

|

serva que conforme aumenta K, el factor de amortiguamiento se acerca
al valor mdximo de ¥=0.7, con lo cual!se tiene todavia una respuesta
I
!
aceptable del sistema a una entrada escalén; ademds de esto, si K

se incrementa, Wn (distancia del origen a los polos de lazo cerrado)

|
+también lo hace y por lo fanto la respuesta del sistema serd mds

N




ESCUELA FPOLITECNICA NACIONAL ‘ 17-JUL-82 20:35:55
REALIMENTACION DE ESTAIO

SANALISIS DEL CONTROL DE FOSICION DEL MOTOR LC CON k=C (resl. urmit)

MATRIZ A
0.0600000 1.,000000 0+000000
0.000000 ~-1.000000 1.000000
0.000000 0.000000 —=4,000000
VECTOR R
0.000000 0.,000000 1.000000
VECTOR C
1.,000000. 0,000000 . 0.,000000

TR KKK KK AR K KKK K K 3K K 3K KK S KK OO K K KKK KK KKK KR KO OR KA KKOKKKORHOROKK KK KKK KK

FUNCION OE TRANSFERENCIA DE LAZO éB%ERTO

k¥  FOLINOMIO CARACTERISTICO DIE LAZO ABIERTO XXX

COEF. LE 873= 1.00000000
COEF, DNE §872= 5.00000000
COEF. DE 871= 4,00000000
COEF. LE §70= 0,00000000

LAS RAICES SON: FARTE REAL FARTE IMAGINARIA

RAIZ <1x= 0.00000000 0.,00000000
RATZ 2= -1.,00000000 0.00000000
RAIZ <35== ~4.00000000 ‘ 0.00000000

X% COEFICIENTES DEL NUMERADOR DRE LAZO ABIERTO %XX
COEF...BE S70= 1,00000000..

3K KK K K KK 3K K KKK KK 3O KK 3K KKK 5K 5K K OK OK 5 5K 2K 3K K K KK KK KK KKK KK 3K 3K KKK KK KKK HOK KK OK KOR K KR R K K X

.\.




- 131 -

REALIMENTACION LE ESTALO

oKk

KKK

X KK

COEFICIENTES DEL NUMERADOR IE Heauivalente XXX

COEF, IE $70= 1.00000000

COEFICIENTES DE REALIMENTACION

= 1.00000000
= 0.,00000000
0.00000000

REXES
oo

GANANCIA XXX

G= 24

KKK -

FOLINOMIO CARACTERISTICO DE LAZO CERRAND XXX

COEF+ IIE §73= 1.00000000
COEF., IIE S72= 5.00000000
COEF. DE S71= 4,00000000
COEF., DIE 870= 24,00000000

LAS RAICES SONt PﬁRTE%REAL FARTE IMAGINARIA

KKK

RAIZ <1
RAIZ -
RAIZ =3

|
= 0.,06592837 24016155377
= ‘ 0.06592837 -2.16155577
= -5.13185674 - 0.00000000

MAXIMO ERROR NORMALIZADO (verificacion) XXX

Ei= 0O
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répida.

Por otro lado, si K decrec? al valor K = 2.5 el sistema
tendrd un factor de amor+iguamien+o:5= 0.7 pero Wn serd mds pequefio

y como consecuencia la respuesta serd |mds lenta.
{

Por esta razén se puede confiar en que el sistema fenga
una respuesta vdlida o muy cercana a |a esperada pesra un notable ran-

go de ganancia K. -

Esta insensibilidad se debe al hecho de que las dos rafces
|
dominantes deseadas estdn proximas a los dos ceros de Heq(S) siendo

la tercera ralz no dominante. i

Debe notarse que para todos los valores de K considerados,

|

el tercer polo de lazo cerrado se man%iene [o suficientemente aleja-
do de . los dominantes, de modo que siempre la respuesta estard deter-
minada por los dos polos comple jos, cho se deseaba.

En ‘general, al seleccionar|los polos de Y(S)/R(S) para
satisfacer las especificaciones dadas, se suele elegir un par de po-
los dominantes complejos conjugados. |Los demds n - 2 polos se si-

tdan muy a la izquierda de aquellos o|préximos a los ceros con el

fin de asegurar el predominio de dichos polos complejos. Esta aproxi-

!
macién puede dar lugar a valores grandes para K y para los ki. Es

posible tener més de un par de polos ?omplejos para satisfacer las

. c- . . I . .
especificaciones deseadas; si ellos se sitian bien, se puede reducir
N

|

|
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el sobretiro y el fiempo de estabilizacidn.

|

La baja sensibilidad conseguida con la realimentacidn de

estado se puede apreciar observando la

figura (5.4) en la que se

ve |a respuesta del sistema del presente ejemplo para la ganancia cal-

culada K = 24 y para K = 100.

Una forma de en+ender‘el efecto de un estado inaccesible

es haciendo uno de los coeficientes de

igual a cero. El efecto de esto puede

real imentacién de estado (k)

verse en el lugar de las rai-

ces, pues el disefiader no tendrd control completo sobre la localiza-

cidén de los ceros de G(S)Heq(S), de aqul que puede darse el caso de

que se tengan ceros en el semiplano derecho de S, y si es asi, el

sistema serd inestable para valores grandes de ganancia K.

Todo esto puede ilustrarse considerando, en el presente

ejemplo, a X3 como un .estado inaccesib

ben hacer las siguientes restricciones|:

K =24
k1 =1
k2 = 3/8
k3 =0

le. Esto significa que se de-

Haciendo un andlisis de la realimentacién de estado para

estos valores se obtienen los siguientes resultados: (ver pag 135, 136)

] _ 3548
ﬁeq = 0.375S + 1 = 8(5 + 3)
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FSCUELA FOLITECNICA NACIONAL

REALIMENTACION DE ESTADO

17-JUL-82 18:48;

ANALISIS DEL CONTROL DE FOSICION DE UN MOTOR LOC 8SI X2 ES INACCESIELE

IATOS ALMACENADOS EN EL ARCHIVO?R

OROEN DEL SISTEMA: N= 3
MATRIZ A

0.000000 1.,000000

0.,000000 ~1,000000

0,000000 0.,000000
VECTOR R

0.000000 0.000000
VECTOR C

1.,000000 - 0.000000

HOTORDOCX3

0.,0000090

1.000000

-4,000000

1.000000

0.,000000

KRR KR HOK KKK K SOKHOROROK KO KKK KKK KKK K

FUNCION LE TRANSFERENCIA DIE LAZ
¥X% FOLINOMIO CARACTERISTICO LE
COEF. DE §73= 1.00000004

COEF. DE §~2= 5,00000000

COEF., DE S”i= 4.00000000

COEF. LE S~0= 0,00000000

LAS RAICES SON: FA
RATZ 1= A

RAIZ 2= -1

RATZ <3%= 4

*¥x_ COEFICIENTES DEL NUMERADOR

|
]

X
|

COEF4+ DE 570= 1,0000000

5K 3K K 5K 3K 5K 3K 3K oK K 3K 3K K 3 oK K KK KoK K 3K K K K K KK oK

KK KKK KKK KKK KO K SKOK 30K R K KK AR KK KKK KKK KK

LAZ

D ARIERTO XXX

RTE REAL FARTE IMAGINARIA
+ 00000000 0.00000000
+00000000 0.00000000
+ 00000000 0.00000000

IIE LAZO ABIERTO XXX

0K KKK 3 OK KKK KK KK KK K K KK KK K K K KK KK K KK K KK 3
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REALIMENTACION IIE ESTAIC

*X¥k¥ COEFICIENTES DEL NUMERADOR DE Hecuivalemnte  ¥XX

COEF. DE §71= 0.,37300000
COEF. DE S70= 1.00000000]

|

!

LAS RAICES SON: FARTE REAL FARTE IMAGINARIA

RAIZ «1k= =2, 64686466467 0.00000000

KKK CDEFICIENTES IE REALIMENTACION XXX

1.00000000
0.37500000
0.,00000000

00

XXX  GANANCIA XXX

G= 24

|
*X% FOLINOMIO CARACTERISTICO D% LAZO CERRADO XXX

COEF. DE S73= 1.0000000$
COEF. DE S§72= 5,00000000
COEF. IIE S™1= 13.00000000
COEF. LE S70= 24.00000000

"LAS RAICES SON: - FARTE REAL FARTE IMAGINARIA
RATIZ <1k= ~p.86545590 2.56758305
RAIZ «2x= —0.86345590 ' —2.,56758305
RALIZ 3= -3.2690881¢9 0.00000000

i
¥xx MAXIMO ERROR NORMALIZADO (verificacion) XXx

El= 0
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Y(s) _
R(S)

24
5> + 55 + 135S + 24

Los polos de esta funcidn d
local izados en el semiplano izguierdo
sigue siendo estable.

El lugar de las rafices par
se muestra en la figura (5.5), en doj

existe un cero finito en S = - %m.

0
en S = |os mismos que no se pueden

ciente de real imentacidn k2 al cual s

El resultado son dos ramale

dngulo de $90° . Para valores grande

del sistema hardn que el factor de am

a)
<

por lo que se debe esperar una respu
altos ‘de ganancia, a pesar de que el

de K >0.

Este andlisis se puede lley

como X, son inaccesibles

2 3

Este es el caso en que solamente se

que tanto X

r

El S

F’

S

|

n

|

S

salida a la entrada. lugar de la

ra (5.2) en donde se observé$ que exi
.y dos ramales-del lugar de las rafce
S para K= oo. Se puede decir, ento

se puedan alcanzar, menores serdn la

e transferencia Y(S)/R(S) &stén -

de S, por lo fanto el sistema

(5+8/3)
S{S+1) (S+4)

3k
8

de se observa que ahora sdlo

G(SHYH_ _(S)
eq

os ceros de lazo abierto estdn
controlar & justando el coefl-
e tiene acceso.

s que van al infinito con Qn
s de K, los dos polos dominantes
ortiguamiento se aproxime a cero,

sta muy oscilatoria para valores

sistema serd estable para valores

ar adn mds lejos considerando

5 = 0.

la realimentacién de la

, haciendo entonces k2 = k
ealiza
rafces ya se lo vié en la figu-
ten tres ceros en el infinito
que van al semiplano derecho de

ces, que conforme menos estados

posibilidades de obtener buenas
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propiedades de estabilidad.
5.6

En la figura se

sistema a una entrada escaldén, con ga
analizar el efecto de los estados ina

pondientes son:

1
[

2.- X3 inaccesible: k1=1
3.- XZ inaccesible: k1=
4.__

X2 y X3 inaccesibles

Con realimentacidn de estado: k =1,

pueden observar respuestas del

nancia K = 24, con el fin de

ccesibles.. Las curvas corres-

=1, K,=3/8 y ky=1/8

) k2=3/8 y k,=0

3
s k2=0 y k3=1/8
( realimentacidn unitaria):

k3=0
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Ejemplo 2.

Disefio de un autopiloto simplificado para canal vertical

(en condiciones de a'l'errizaje)1

El grupo de ecuaciones que |describen el canal vertical de

un avidn, luego de una linealizacidn,l son:

8, =g
9 = KZ[CM‘J*._’L. Cs%e * K1Crqul .

3@u*+cu54
g = -zoé;e + 20u

(5.11)
« =g+K
donde:

oy = dngulo de elevacidn o |inclinacién de la narflz del

avidén (giro vertical){(rad)

q = variacién de 6, en el tiempo (rad/seqg)
K1 = C/2VT

K2 = QSC/Iy

Ky = =SQ/mV.

Q = presién dindmica (lb/pie?)

S = &rea efectiva del ala (piez)

C = cuerda aereodindmica media (pie)

m = masa del avidn (lb/pie/segz)
| = momento de inercia del avidn sobre._el.eje_lateral. _

o = Angulo de ataque (rad)

.\» )
1. DYNAMICS OF AIRFRAME, Bauer Rept, AE-61-4(II), Vol IT,
Septiembre 1952. : ’




é; = defreccién del elevador |(rad)

Vp = velocidad del avién (pie/seg)
u = entrada de control
Cm = cambio en el coeficiente del momento de giro vertical
o

con la variacién del dngulo de ataque (1/rad)

Cmé = cambio en el coeficiente del momento de giro vertical
con la variacién de la defleccidn del elevador (1/rad)

Cmq = cambio del momento de gifo vertical con la variacidn
de velocidad de inclinacidn o elevacién (1/rad)

CLQ.=-cambio en ej coeficiente de sustentacidn o elevacidn

con los cambios del éngulo de ataque (1/rad)
CLé = cambio en el coeficiente de sus+en+aéién o elevacidn

|

con los cambios en la defieccidn del elevador (1/rad)

definiendo el vector de estado como sjgue:

se puede obtener la representacidén de| problema en variables de es-

tado:

(o 1 0 0 ) 0

1o KK Cy KZCM KCy | 0
x = x + u

0 1 K4C, f<3CL 0

0 0 0 220 J 20
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.t

[ %

Baséndose en una altura de 500 pies, aproximadamente a-260

nudos y tomando valores tipicos para ciertos parédmetros,

A queda:

0 1 0

0 -0.856 -2.737
A= »

0 1 -0.521

0 0 0

Como ya se indicd estos val

tomarédn de la referencia citada en la

Con estos datos, la funcién

to que se obtiene es: (ver pag 144,

-164.24

la matriz

-8.212
~0.077

-20

ores y las ecuaciones (5.11) se

pag  141.

de transferencia de lazo abier-

145) .

(s + 0.4953)

G(s)

s(s + 20)(s -+ 0.6885

+ j1.646) (s + 0.6885 - j1.646)

Se desea que el sistema tenga un sobretiro menor que el

15% y un Tiempo de estabilizacién menor que 4 segundos. Para cum-

plir ambas condiciones, el sistema de

~1.5 % j1.5,

plejos conjugados en s

Otro polo se sitda en s

que estd en s = -0.4953, y por Gltimo

erfa tener un par de polos com-

para los cuales §= 0.707 y

0.5 con el fin de anular el cero

, el ofro polo que falta, con el

S




ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL _ 144 - 17-JUL-82 18:54:01

T REALIMENTACION IE ESTAIO

NISENOQ DE UN AUTOFILOTO FARA EL CANAL] VERTICAL LE UN AVION

LATOS ALMACENALOS EN EL ARCHIVO: AUTDFILUT

ORDEN DLEL SISTEMA! N= 4
MATRIZ A
0.000000 1.000000 0.000000 0.000000
0.000000 —0.856000 —?4737000 -8,212000
0.000000 1.000000 ~k;521000 -0.,077000
0.000000 0.000000 %.OOOOOO —-20.,000000
VECTOR R
0.000000 0.,0000600 0,000000 20,000000
VECTOR C
©1.,000000 0.000000 0000000 0.000000

KKK K K K KKK K KKK KKK K KK KK KK KK KK A KK KKK KK

FUNCION IE TRANSFERENCIA DE LAZO ARIERTO

o s S et ot ae em e A e B+t o ma T Pann meme e e An more maew S mn e v e o e e+ ot ] e e e e e g

¥k FOLINOMIO CARACTERISTICO BE-LA

Z0 AERIERTO

K OK K HOK AORSK R OR SKOK KK R KK ¥R ACK R KR OR KO R ROk ¥

KKK

COEF. DE §74= 1.00000000
COEF. DE'873= 21.,37700000
COEF. LE S72= 30.72297600
COEF. DE 871= 63,465952000
COEF. IE S70= 0.00000000
LAS RAICES SON! FARTE REAL FARTE IMAGINARIA
RAIZ «1lx= 0.00000000 0.,00000000
RAIZ 2= —0.63850000 1.464588692
RATZ 3= ~O.6§850000 —1.64588692
RAIZ «4x= -20.00000000 0.00000000
XXx COEFICIENTES DEL NUMERADOR DE |[LAZO ARIERTO XXX
COEF. DE 571= —-164.24000000
OE S570= -81.354046000

COEF .

\,

LAS RAICES SON: FARTE REAL- FPARTE IMAGINARIA

COATTY At NN AT AL AN OAAANANANAN
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REALIMENTACION DE ESTANO

XXk COEFICIENTES DEL NUMERALOR DE Hecuivalente kXX

COEF. DE S73= —-3.83810376

COEF. DE S872= -81,85488282
COEF+ DE S71= -105.923853%0
COEF+ DE 570= -81.334046000

LAS RAICES SON¢ FARTE [REAL FARTE IMAGINARIA
RAIZ <1= —0.66345360 0.78717871
RATIZ «2%= —0.66345360 -0.78717871
RAIZ <3k= - =20.00000000 0.00000000

¥¥% COEFICIENTES IE REALIMENTACION| XXX

1.00000000
0,47237804
—-0.,65815274
-0.,192120319

T YT T <
AR
T

XXX  GANANCIA  XX%

G= -0.533137722082

!
¥%xx  FOLINOMIO CARACTERISTICO IE LAZO CERRADO XXX

COEF. DE §74= 1.,00000000

COEF, DE $73= 23.50000000

COEF, DE §72= 76.00000000

COEF. DE S71= 122,25000000

COEF. DE §70= 45.,00000000

LAS RAICES SON! FARTE | REAL FARTE IMAGINARIA

RAIZ <1ik= ~1.50000000 1.50000000
RAIZ «2= ~1.50000000 ~1.50000000
RALZ <3k= ~20,00000000 0,00000000
RATZ <4%= ~0.50000000 0.,00000000

¥X% MAXIMO ERROR NORMALIZALDO (verificaciom) XXX

El= 1.010549669E—-14
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fin de gque su accidén sea précticamente nula sobre la respuesta del

sistema, se deja en s = -20.

Para estas especificaciones|dadas del sistema se obtienen

los resultados siguientes para la realimentacidén de estado: (ver

pag 145 )
K = -0.553
k=1
k, = 0.472
ky = -0.656
k, = -0.192
H (e o o UF 3.838s> + 8118555° + [05.924s + 81.35)
|
ed - 164.24(s + 0.4953)

Esto produce la funcidén de transferencia de lazo cerrado

siguiente:

sy - 90.825(s+0.495)
R(s) (s + 0.5)(s + 20)(s + 1.5+ j1.5)(s + 1.5 = j1.5)

La respuesta del sistema a una entrada escaldn puede apre-
l
ciarse en la figura (5.7) , en donde se ve que se logran las condi-

ciones requeridas para el disefio.

Haciendo un estudio del lugar de las raflces.con realimen-
I

tacién uniteria presentado en la figu#a (5.8) se puede apreciar que

con esta clase de realimentacién, el sistema presentard oscilaciones
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debido al bajo valor de § que se puede conseguir, ademds la estabi-

lidad del sistema estéd supeditada al valor de ganancia que se use.

Con K = -0.553 y realimentaclién unitaria se logra una res-
puesta como la que se ve en la figura ((5.9), lo cual ratifica lo di-

cho.

Con realimentacién de estado, en cambio, se consigue hacer

el sistema muy poco sensible a las varjaciones de ganancia, esto
puede comprobarse viendo la figura (S.LO), en donde se Tienen res-
puestas del sistema para K1= -0.553 para K2 = -20 y para K3 = -200.

El sistema serd estable para| todo valor de K< 0 ya que si

1
- - J
se trazaria el lugar de las raices parf

KG(s)He (s) = :
g 5(5+20) (5+0.69+)1.65) (s+0.69-j1.65)

l

- . . i ) .
se podria apreciar que no existen ramares que van hacia el semiplano
. H . O
derecho de s y que hay uno que va a - con un 3ngulo de —-180". Los
demé&s ramales empezardn en los polos y|terminardn en los ceros de la

ecuacidn (5.12) y todos ellos estédn en|el semiplano izquierdo de s.

Se toma a X3 (dngulo de ataqle ) como inaccesible, o sea

|

que no se puede medir, para ver cuédl es el efecto de no poder rea-

|

| imentar- este estado. Para esto se hacen las restricciones siguien-

tes:

K(-3.838) (5+20) (s+0.66+j0.79) (s+0.66-j0.79) (5.

12)
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K =-0.553
k1 =1

k2 = 0.472

k3 =0

k4 = -0.192

Un andlisis del sistema pare

cién, da las repuestas siguientas (ver

estos valores ‘de real imenta-

pag 153, 154).

_ —5.838(s + 0.4576)(s + 0.48345)(s + 18.65)

€9 _164.24(s + 0.4953)

Y(s) L - 790.825(s 4

0.4953)

R(s).. .. (s + 0.276)(s-+ 20.1

Los polos de esta funcidén de
en el semiplano izquierdo de s, por ta
es%able. Y lo serd para cualquier val
puede apreciar en la figuré (5.11) que

ralces de

K(-3.838) (s+0

4)(s + 1.54 & j2.4)

transferencia estédn situados
nto el sistema sigue siendo
or de ganancia K< 0 segin se

corresponde al lugar de las

.4576) (s+0.483) (s+18.65)

KG(S)He (s) =
q 5(s+20) (s+0.6

(cuando X3 no es accesible)

B85+j1.646) (s+0.6885-j1.646)

El efecto de no realimentar X, sé puede ver en la figura

‘3

(5.12) en donde se observa que la respﬂes+a se demora en estabili-

zarse, por lo tanto, si X3 no se |la puede medir directamente, serd

i
i



- 153

ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL

REALIMENTACION IE ESTADO

ANALISIS DEL AUTOFILOTO DIISENAND CUANLDO X3 NO

ORIEN DEL SISTEMAY

MATRIZ A

0.000000
0.,000000
0.,000000
0.,000000

VECTOR E

0.000000

VECTOR C

1,000000

*X*****************#****************X***************************ﬂ*ﬁ*#ﬁ*#

17-4UL-82 18i15%7:!4

ES ACCESIRLE

N= 4
1.000000 0.,000000 0,000000
~0,8546000 -2.,737000 ~8.,212000
1,000000 ~0,521000 ~— =0.,077000
0.000000 0,000000 ~20,000000
0.000000 ~ | 0.000000 20,000000
0.000000 0.000000 0.000000

FUNCION DE TRANSFERENCIA DIE LAZO ARIERTO
XXX O FPOLINOMIO CARACTERISTICO DE LAZO ABRIERTO XXX
COEF. IIE S74= 1.00000000
COEF. DE S§73= 21.37700000
COEF. LE S™2= 30.722974600
COEF., TIE S71= 63.463952000
COEF. TIE §70= 0,00000000
LAS RAICES SON: PARTF REAL FARTE IMAGINARIA
RAIZ «1k= 0.0bOOOOOO 0.00000000
RAIZ «<2%= —0.68850000 1,464588692
RALIZ «3>= —0.68850000 —1.64588692
RAIZ «4%= -20.,00000000 0.00000000
X¥% COEFICIENTES DEL NUMERADOR IE|LAZO ARIERTO XXX
COEF, LE S571= —-164.24000000
COEF. DE S70= —-81.35406000

LAS RAICES SON: FARTE REAL FARTE IMAGINARIA
l
-0.49533646

\

RATIZ <1>= 0.00000000
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REALIMENTACION DE ESTALOD

%% COEFICIENTES DEL NUMERADOR ﬁE Heauivalénte KKK

COEF., DE 873= -3.838103280
COEF. DE 872= -82.86843822
COEF., DE 871= —-214.88646369
COEF. DE S570= —-81,334046000
LAS RAICES SON: FARTE REAL FARTE IMAGINAGRIA
RAIZ «1u= —0.45764744 0.00000000
RATZ =2%= —2.48@44906 0.00000000
RATZ =3%= ~-—18.649887462 0.00000000

XX% COEFICIENTES DE REALIMENTACION| XXX

k#1¥= 1,00000000
ke2r= 0,47237804 |
kiZE= 0.,00000000

b4

nol

-0,192190519

- XXk GANANCIA XXX

G= —-0.55313772%9082

¥*¥% FOLINOMIO CARACTERISTICO DE LAZO CERRAND  XkX

COEF. IE 874= 1.00000000

COEF, DE §73= 22,50000002

COEF, DIIE 872= 76.56063573 .

COEF. DE S”1= 182.52133054

COEF., LIE S70= 45,00000000

LAS RAICES SON! FARTE| REAL FARTE IMAGINARIA

RAIZ <10= —0.,27577961 0.00000000
RAIZ #2»= -1.54032615 2.39331047
RAIZ 3= -1.54032615 ~2,39331047
RATIZ <4%= -20.14356810 0.00000000

[y

~<
XXk MAXIMO ERROR NORMALIZADNO (verificacion) XXX

El= 2,491475103E-15 N
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necesario reconstruir este estado con el fin de alcanzar las especi-

ficaciones dadas al inicio del ejemplo.

En la figura (5.13) se pueden observar- respuestas

del sistema a una entrada escaldn, con ganancia K = -0.553, con el
fin de analizar el efectc de los estados inaccesibles. Las curvas

correspondientes son: e

1.- Con realimentacién de estado: k1=1, k2=0.472, k3=~0.658 y

k,=-0.192.
2.- X, inaccesible: k =1, k,=0.472, ky= -0.658 y k,=0
3.- Xg inaccesible: k. =1, k2=0.472, k=0 y k,==0.192
4.- X, inaccesible: k=1, |k,=0, k;=-0658 y k4=~0.192
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CONCLUSIONES

En base al estudio tedrico realizado; asl como también

a los ejemplos desarrollados y result

se puede concluir lo siguiente:

1.

4.

La comprensidén de var

te trabajo reguiere w

Lineal; sin embargo,

ados obtenidos del computador

ios aspectos presentados en es-

n buen conocimiento de Algebra

no se ha seguido una exposicidn

matemdtica rigurosa, len el sentido de presentar feo-

remas, demostraciones

, etc. con el fin de permitir

al lector el comprender los fundamentos tedricos con

facilidad.

En el presente trabaj

o se presenta un método para di-

sefio vy andlisis de sistemas de control lineales e in-

variantes en el-+iemp9, con una sola entrada y una

sola salida, sin que exista restriccién en cuanto a

“"la forma de las ecuac

ones de estado.

Se ha tratado un procédimiento para obtener la fun-

cién de transferencia

de un sistema a partir de su

representacién en el espacio de estado y viceversa.

Se pueden conseguir las funciones de transferencia

'Xi(s)/XJ(s) infernas de un sistema representado en
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variables de estado, definiendo salidas ficticias por
medio de vectores Ei que nos den los estados que se

requieran como salidas.

5.- Por medio de la realimentacién de estado se puede con-

seguir situar los polos| de la funcién de transferen-

cia de lazo cerrado segln las especificaciones que se
requieran para l|a respu%s+a del sistema.
6.- - Ademds, se puede tener ln sistema completamente esta-

ble, para cualquier valor de ganancia, si el vector de

realimen+acién_5T tiene| su elemento kn> 0.

|

\

7.- Puede analizarse la estabilidad del sistema trazando

el lugar de las raices de KG(s)Heq(s).

Se han enunc{ado las concluslones de este trabajo en forma
resumida debido a que se ha hecho un a%élisis bastante exhaustivo de
los efectos de realimentar todos los estados en un sistema en los
ejemplos presentados en este capitulo, |y de ellos se pueden despren-

. |
der en forma mds clara varias conclusiones.




5.3,

1.-

2.-

RECOMENDAC | ONES

Se recomienda continuar con el trabajo de andlisis Yy
|
disefio de sistemas de |control en el espacio de estado

|

en aspectos tales com#

- Reconstruccidn de %sTados (obervadores).

- Andlisis y disefio de sistemas discretos de control
.en el espacio de esﬁado.

|

El primero fue tratado en este trabajo, pero muy bre-

vemente debido a que SF profundizacién gqueda fuera del
alcance de esta Tesis’

Continuar con la elaboLaCIén de programas para el
andlisis y diseflo de sjstemas de control, con el fin

de completar |a bibiioteca de programas para el efecto.
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LISTADO DE PROGRAMAS
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Uo=-1

05=1

GO 70 100

01=1

® GO TO 1000

12 IF 0%<:x2 THEN 210

13 IF 03=2 THEN 400

14 01=3

1% GO TO 1000

16 1IF 082 THEN 210

17 IF 04=2 THEN 300

1.8 01=4

19 GO YO 1000

20 IF 05<x2 THEN 210

21 IF 04<=2 AND 03+:=2 THEN 270
22 01=8

23 GO TO 1000

100 REM FPROGRAMAL JCGUERRA
110 REM ,

2120 IF UO=x—1 THEN 210

120 REM DEFINIMOS UNIDAD IE [1ISCO
140 PRINT *LJJUNIDAD EN QUE SE COLQCO EL nIscors "
150 INFUT UO :
1460 IF UO=1 0OR U0=0 0OR UO0=2 THEN 180
170 GO TO 140 .
180 CALL ®*UNIT',UO

190 REM INICIALIZACION

200 REM

210 REM INLICE ,

220 PRINT "LJJ  XkxX®x¥%k REALIMENTACION DE ESTALNC Xk¥xxxJJJ*®

230 FPRINT *"JTECLA 1.- INDICE DE FROGRAMAS®

240 FRINT "JTECLA 2.- INGRESO, VERIFICACION, CORRECCION:ALMACENAMIENTO
250 FRINT " LE DATOS®
260 PRINT - Y COMIENZO DEL] CALCULO®
270 FRINT
280 FRINT "KJTECLA 3.— CALCULD DE SALIIAS ficticias*

290 FPRINT °*JTECLA 4.— CALCULO IE REALIMENTACION DE ESTANO (diserno o i
200 FRINT *zanalisis)™ g

310 PRINT *JTECLA S.—~ IMFRESION DE [IATOS Y RESULTALOS®

320 PRINT *JJdJdd ESCOJA TECLA GGGy

330 END :

400 FRINT *LJJYA SE HAN HECHO CALCULDS DE SALINAS ficticiass*
410 FRINT *J ILESEA LNESTRUIRLOS? (ST O NOXY:. "5

420 INFUT Li$

430 IF L$="SI*" THEN 14
440 GO TO 270

500 FRINT *LJJYA SE HAN HECHO CALCULOS DIE REALIMENTACION LE ESTAIDO,®
H10 FRINT *J DESEA DESTRUIRLOST (ST 0 NOY: *5

520 INFUT L%

530 IF D4="5SI" THEN 18
540 GO TO 270

800 DATA *ENTRADNA"s *CALCEASIC®, *CALCFICTIC®*y *REALESTALND"y*SALIDA®
810 RESTORE 800
820 FOR J=1 T0O 01

0B




1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1.090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
L1460
1170
1180
1190
1200
1210
1220
123

1240
125

1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530

|
; , ANEXD A —— FAG.

REMXX% FROGRAMA! ENTRADA

02=1 '

IF 0102 THEN 100

REM X¥k%x INGRESO DE LA FLANTA|(MATRIZ A)» MATRIZ E Y MATRIZ C KR

REM MATRIZ A ————m DIMENSLON NN
REM VECTOR B ————m IIMENSTON N

REM VECTOR C —————— DIMENSION 1N

DELETE Y4

IIM Y$(100)

Ng=2 »

KREM

Y$="INGRESU» VERIFICACION, CORRECCION IE DATOS Y COMIENZO TIEL *
Y$=Y$&* CALCULD"

FAGE

FRINT USING "3XyFA"iY$

FRINT *JJJJ H -~ INGRESO MANUAL LE LIATOS®
FRINT *J 2 —— LECTURA DE ARCHIVO DE DATOS®
FRINT *J 3 —— LISTADO® '

FRINT *J 4 —— CORRECCION® _

FRINT *J 5 —— COMIENZO DEL CALCULD®

FRINT *JJJd L CLASE DESEALA! GG®;

INFUT Ki :

GO TO K1 OF 1240,1750,1940,2300,2830

GO0 TO 1200

FRINT "LJNOMEBRE DEL FROBLEMA:!JP":

INFUT T$ |

IF LEN(T4$)=1 THEN 1280

Tg=" "

FRINT *JINGRESE EL ORDEN DE La| MATRIZ A (FLANTA)! N="}
INFUT N

REM ¥X%%X INGRESO DIE A » B Y C  XKXKX
LDELETE AsE,C ,

ITM ACNSN) s B(NY »CC1yN)

FRINT “LINGRESE LA MATRIZ #» FOR FILAS®
FOR I=1 TO N _ ;

FRINT *JFILAY "3I5°"GGJ"
FOR J=1 TO N

FRINT "A("5Is*y*5Ji")= *;

INFUT ACIyJ)

NEXT J

NEXT I

FRINT

FRINT "LINGRESE EL VECTOR RBJJGG®

FOR I=1 TO N

FRINT "E(*3Is")= *3

INFUT E(I) ‘

NEXT I [

FRINT "LINGRESE EL VECTOR C QUE DESCRIEE LA SALIDA DEL SISTEMAJJ(
FOR I=1 TO N |

FRINT *C(*5I3")= "3

INFUT C(1,I) }

NEXT I ‘

Ui=2

Y$="IATOS ESTAN INGRESALQS"® }



1540
1550
1360
1570
1580
1390
1600
1610
L1620
1630
1640
1650
1660
1670
14680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1700
1910
1920
1930
1940
1930
1960
1970
1980
1920
2000
2010
2020
2030
2040
20350
2060
2070

-REALl #1 ¢N

‘FOR I=1 TO N

FRINT "GGGJJJ FIN DE I'ATOS"
REM  k¥%¥%% ARCHIVO DE OATOS *****

ANEXD A —— FAG, -4

FRINT *JJJDESEA ALMACENAR LOS DIATOS EN UN ARCHIVO? (ST 0 NOXL "5

INFUT D% , |
IF D$<=*SI* THEN 1130 '
FRINT *JNOMERE DEL ARCHIVO?: *:
INFUT Né

CALL "FILE",UO0,N%$,X%
IF X$="* THEN 1680

FRINT *JYA EXISTE ESTE ARCHIVO) DESEA DESTRUIRLOT (SI 0 NOYS "5

INFUT D
IF D$=*SI* THEN 1470

GO TO 1590

KILL N$

CREATE N$32000,0

OFEN N$31,*F"yXs

WRITE #1iNsA»E.CyTS

CLOSE 1

Y$="TIATOS ESTAN LISTOS (ALMACENADCS EN ARCH,: "&N$
Y=YEL )" ' |

GO TO 1130 ' . A

REM %¥kk% LECTURA DE DATOS DE ARCHIVO  kkkokk
FRINT *JJNOMBRE DEL ARCHIVO QUE DESEA LEER: *j
INFUT N$

CALL °“FILE®>U0,N$,X$ l

IF X$="" THEN 1890 : ]

OFEN N$31s"R"y¥X$

IELETE A»EByC

OIM AMNYNIyBIN)YsC(1sN)
REALD #11A»RBCs TS
CLOSE 1

Ui=2

Y$="[ATOS ESTAN -LEINDS IE ARCHIVO! “&N%

GO TO 1130 . |

FRINT "JNO EXISTE IDIICHO QRCHIUQ'

FRINT *"JDESEA LEER OTRO ARCHIVOT (S8I 0 NOY: "5
INFUT D$

IF $=°SI* THEN 17460 (

GO TO 1140
REM XkX¥% LISTANO UE DATOS  ¥XKKX
U2=32

IF Ul=2 THEN 2010

FAGE

FRI *JJXxx*x¥% FRIMERO INGRESE O LEA L.0OS DATOS DE UN ARCHIVO
FRINT *J* '

GO TO 1140
REM )
GOSUE 2040
GQ TO 2210
REM  %X%%x¥X SUBRUTINA IMFRESION DE DATOS  XXX¥XXx*
FRINT @UZ2: USING °*F/FA/":!T$
FRINT @U2:*MATRIZ ""A""{ J°

KKKX
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2080 FOR J=1 TO N
2090 FRINT @U2:" AC T3 505" = =3ACT
2100 NEXT J OIS Tidit= TiACTyJ)
2110 NEXT I

2120 FRINT @U2!*JJVECTOR **R*=i J*
2120 FOR I=1 TO N

2140 PRINT @UZ:® BCsTh Y= CiECT)
2150 NEXT I

2160 FRINT RU2!"JJUECTOR °*C*o¢ =
2170 FOR I=1 TO N

2180 PRINT @U21* C(Y$5T5%)= "3C(1,1)
2190 NEXT T
2200 RETURN
2210 REM k¥kk LISTADOD EN FAFEL Jokkkk

2220 FRINT "GGJJJJDESEA IMFRESION EN FAFEL? (SI_0 NO): *;
2230 INFUT 0%

2240 IF N$<:"8I" THEN 2290 |
2250 FRINT "JALISTE EL IMFRESOR (RETURN FARA CONTINUAR)®
2260 INFUT 0%

2270 U2=51

2280 GOSUR 2040

2290 GO TO 1130

2300 REM *¥¥%X¥k CORRECCION LE DATOS  kkkKX
2310 IF Ul=2 THEN 2330 |

2320 GO TO 1970

2330 FRINT "L 1 -~ CORRECCION DEL NOMERE DEL FROBLEMA
2740 N$=® °

2350 FRINT *J -~ CORREECION DE ELEMENTOS IE MATRICES®
23460 PRINT *J FIN DE CORRECIONES®

2370 FRINT "JJJ CLASE LESEADA? *3

2380 INFUT Ji

2390 GO TO J1 OF 2410,252052780
2400 GO TO 2370

2410 FRINT *JEL NOMERE ACTUAL ES: J*'s
2420 FRINT T$
2420 PRINT "JINGRESE EL NOMERE CORRECTO: J';
2440 INFUT T4

D450 IF Té<x'" THEN 2470
04460 Te=" *

2470 PRINT *JNOMERE ESTA CORREGIDO" |

2480 FRINT "JODESEA CORREGIF ELEMENTOS L[E MATRICES? (SI O NO)! *;
2490 INFUT D$

2500 TF D$="6I* THEN 2520
2510 GO TO 2820 .
2500 PRINT °"JJMATRIZ Y ELEMENTO A CORREGIR., (FIN FARA TERMINAR)Y: *;
2530 INFUT X% [

2540 IF X$="" THEN 2520

2550 IF X$='FIN' THEN 2780 '

2560 R$=" .

2570 T$=SEG(X$,1r1)

2580 IF D$="E" THEN 2480
2590 IF L$="'C* THEN 2730
2600 I=VUAL (X$)

2610 J=FOS(X$s*y*r1)

SN R
[
I




24620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
24690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780

2790
- 2800
2810
2820
2830
2840
28350
2860
2870
4880

XE=8SEG (X%, J+1, LEN(XE)-)
J=UAL (X4$)

FRINT *K*3B$sA(Isd)
FRINT *JINGRESE EL VALOR
INFUT ACIyJ)

GO TO 2520

I=VAL (X%$)

FRINT "K*3RE$;R(I)

FRINT "JINGRESE EL VALOR
INFUT EBC(ID

GO TDO 2520

I=VAL (X%)

FRINT *K*"iBE$:C(1,1)
FRINT *JINGRESE EL VALOR
INFUT CC1,10

GO TO 2520

X$=CHR (13>

YE=Y$&XS

Y$=Y$H&" .

CORRECTO DE A(*3Is","

CORRECTO DLE B("3I;°)=

CORRECTO DE C("5Isy")=

Yé=Y$&"IATOS HAN SIDO MODIFICALROS®

GO TO 1360 .
REM dokkk¥ COMIENZO DEL CALCULO
IF Ul=2 THEN 2860
GO0 TO 1970

Ul=1

01=2

GO TO 800

ERKKK

.
’

J
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pty= vy

n oA

»

a~

4



1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
10920
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
123¢
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1240

- 1350
S 13460

1370
1380
1390
" 1400
1410
1420
1430
1449
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1310
1520
1530

REM FROGRAMA ¢ CALCRASIC
02=2

IF 0201 THEN 800

REM

DELETE AL»FyF1,0yUS5,VUS5:C1LsA3

OTH AL(NsN) s F(NIN) s IUUN+L)Y s F1 (N
REM

REM  REXoHk
FOR I=1 TO N
AL(Iy1)=R(I)
NEXT I
FOR I=2
L=I-1
FOR J=1 TO N

Al (JyI)=0

FOR K=1 TO N

AL G I =AL(JryIV4+ACIKIKAL (KLY
NEXT K
NEXT J
NEXT I

REM  fokskx
GOSUR 1980

FORMACION DE LA MA

TO N

INVERSION DIE LA MAT

IF CO<»0 THEN 1290
PRINT * JJJJIRORREKOKE
FRINT *®J
FRINT
END
REM ®¥%kxX VERIFICACION LE -GUE
REM  KXXKXX

Fi=A1 MPY X7

E1=0

FOR I=1 TO N

FOR J=1 70 N

IF J=»I THEN 1360
E2=ARS(F1(IyJ)-1>

GO TO 1370
E2=ARS(F1(IyJ))

IF EirE2 THEN 13290
El1=E2

NEXT J

NEXT I

IF E1<1,0E-S THEN 1480

FRINT “LJJFLANTA NUMERICAMENTE
FRINT

INFUT D%

IF I$="SI" THEN 1480

REM AL INDICE DE FROGRAMAS

GO TO 210

LDELETE AL»X7,F1

OIHM AL (NsN)

REM X% CALCULO LE L.AS RAICES
REM *%x OE LAZO
Al=A ’
GOSUER 2530

NO ES MAL CONDICIONADA

|

TRIZ DE CONTROLARILIDAL:

RIZ DE CONTROLARILIDAL:

ANEXO A —- FAG, 3

NI SUSIN=1) s USIN=-1),C1 (1N »AZ(N)

AL HORXEKX

X7 XEXkKX

LA FLANTA ES INCONTROLAELE ¥kK¥R¥KFKkKKk*
EL HMODELO NO ES CORRECTO®
*JJJ FRESIONE TECLA 1 FARA VER EL INDICE LE FROGRAMASGGG®

KKK A K
KKK XK

LA MATRIZ I'E CONTROLABILIDAL

INCONTROLARLE, DESVIAC. MAX="jE1

*JJOESEA CONTINUAR LOS CALCULOST (SI O NOY?! "%

NEL FOLINOMIO CARACTERISTICO XXX
ARIERTO Xk X




1540
1550
1560
1570
13580
1590
1L&00
1410
1620
14630
14640
L1650
1640
14670
1680
1490
1700
17310
1720
1730
1740
1730
1760
1770
1780
1790
1.800
1810
1820
1830
1840
18350
1860
1870
1880
1820
1900
1210
1920
1930
1940
19350
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070

ANEXO A —— FAG. 7

REM %%* U9 -- VECTOR CON LAS FARTES REALES IE LAS RAICES ®%%

REM ¥k U9 —— VECTOR CON LAS FARTES IMAGINARIAS DE LAS RAICES %
REM *¥ CALCULO LE LOS COEFICIENTES DEL FOLINOMIO CARACTERISTICO
GOSUE 5450
REM %%k COEFICIENTES ALMACENALOS EN EL VECTOR I ¥%X

REM ¥¥kkk CALCULO DE LA MATRIZ DE TRANSFORHACION FARA *kkkx
REM kx¥k% FASAR AL SISTEMA A UARIABLES DE FASE:! F *RAKK
FOR I=1 TO N

FOINY=RCID

NEXT I

FOR J=N-1 TO 1 STEF -1

FOR I=1 TO N

K=+ 1

FOIy ) =D(K)KR(T)

FOR L=1 TO N

F L5 )= (TsJ)+ACT LY KR (LK)
NEXT L

NEXT I

NEXT J |

REH k%% CALCULO LEL NUMERALOR LE LAZO ARIERTO XXX

C1=C MFY F. = (cixfP] _

REM #% COEFICIENTES DEL NUMERALOS ALMACENADOS EN C1 Xk
REM ¥%% CALCULO DE LOS CEROS LE LAZD ARIERTO XXX

W1=N+1

Wi=Wl-1

IF C1(1,W1>=*0 THEN 1810
IF Wikl THEN 1780
WL=W1=1

IF W1=0 THEN 1880

N3=W1

FOR I=1 TO N3+1
AZCII=CL(1,1)

NEXT I

GOSUR 3830

REM X%% US —-- VUECTOR CON LAS PﬁRTES REALES LE LOS CERDS XXX

REM %%% VS —— VECTOR CON LAS FARTES IMAGINARIAS DIIE LAS RAICES XX

FRINT * LJJ LA FLANTA ES COMFLETAMENTE CONTROLABLEJJ®
FRINT * LISTOS CALCULOS RASICOSJJ*"

03=1 '
04=1

BDS=2

GO TO 270
REM X¥XX*¥¥X% FIN DE CALCRASIC XXX¥XXX
REM . .
REMXSURRUTINA FARA INVERTIR MATRICES Y CHEQUEAR SI SON SINGULARE!
LDELETE X7sE7 ’

DIM X7(NsN)»B7(NyN)
EO=1.0E-8

Co=1

W7=1

FOR I=1 70O N

FOR J=1 TO N
X7(IyJ>=0
B7<(Is3)=A1(Ty))




2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
21.60
2170
2180
2190
2200
2210
RDAI0

2220
2240
2250
2260
2370
2EG0
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
D40
2370
2380
2390

2400
2410
2420
2430
2440
2450
24640
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2540
2570
2580
2590
2600
2610

TB7Z W7y M70=T7

NEXT J

NEXT I

FOR I=1 TO N
X7(ILs1)=1
NEXT I :
FOR I=1 TO N
C7=0

K=T

IF ARS(R7(KyI))#=ARS(C7) THEN 2190

C7=R7(K»I)

W7=K

K=R+1

IF K<=N THEN 2140
IF ABS(B7(W7,1))<E0 THEN 2490
IF W71 THEN 2490
IF W7=1 THEN 2320
FOR M7=1 TO N
T7=RB7(I1:M7)

B7 (1 sM7)=R7(W7,H7)

T7=X7(1M7)
X7 (19 H7)=X7 (W7 s 17)

X7 (W7 M7)=T7 |
NEXT M7 |
T7=K7(I,1)

FOR M7=1 TO N I
X7 (1 M7)=X7(LsM7)/T7

B7 (LyM7)=E7(IsM7)/T7

NEXT M7

FOR J=1 TO N |
IF J=I THEN 2460

IF E7(J»1)=0 THEN 2440 1
T7=E7 (Js 1)

FOR Ii=1- TO N

X7 (JyI1)=X7(JyI1)-T7%X7(I511)
IF W7<I THEN 2450
E7(JyI1)=E7(JyI1)=T7XE7 (I, 11)
NEXT Ii

NEXT J

NEXT I

RETURN

ANEXO A —— PFAG.

FRINT *LJJLA MATRIZ LE CONTROLARILIDAD ES SINGULAR®

Co=0
RETURN
REM

REM *%xxxk SUBRUTINA FARA ENCONTRAR VALORES FROFIOS TIE A X¥OkXXkKX
REM  X¥XRKKEKKKKKKSCALE A BEFDSE FINDING EIGENVALUESKXXXKKKXKKX

LELETE U9sV2+23»T

OINM U9(N)7U9(N)rZZ(NrN)!T(N73)JQ$(i)

IF N>1 THEN 22670
OIM Z2(1,13,Q(1,5)
U2(1)=A1(1,1)
Ue(1)=0

Z2(1,1)=1

¢



2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
26T
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2840
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
2000
3010
3020
3030
3040
30350
30460
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150

Z3(1y1)=
T(1s1)=2
T1=1
GO TO 3290
REM XERIORARKE KK
GOSUE 2710
GO TO 3290

0

ANEXO A —-— FAG.
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REM  X¥REokickkyx SCALE A REEREICERE

FOR Ti=1 TO N
FOR T2=1 TO N
ZI(T1sT2)=A1(T1,T2)
NEXT T2

T(T1,2)=1

NEXT T1+

Q1=0,75

az=1,33

TZ=0

T4=0

FOR Ti=1 TO N

Q7=0 |

Qg=0

FOR T2=1 TO N

IF Ti=T2 THEN 2880
Q7=Q7+ARS(AL(T2yT1))
Q8=Q8+ARS(AL(TL»T2))
NEXT T2

IF Q7%08=0 THEN 2930
QZ=07/08

IF Q3401 THEN 2950
IF Q3=Q2 THEN 2950
T4=T4+1

GO TO 3020
Q9=SAF(Q3)

FOR T2=1 TO N

IF Ti=T2 THEN 3000
AL(TLyT2)=A1(T1,TRIXQY
AL(T2yT1)=A1(T2sT1)/Q9
NEXT T2 v ‘
T(T1,2)=T(T1r2)%Q9
NEXT Ti

TZ=T3+1

IF T3%20 THEN 3200
IF T4+%N THEN 2800
Q4=0

FOR Ti=1 TO N

FOR T2=1 TO N
Q3=AL1(T1,T2)
Q4=0Q4+Q3I%Q3

NEXT T2

NEXT Ti

Q4=SQR(Q4)

FOR Ti=1 TO N

FOR T2=1 TO N

1



3160
3170
3180
3190
2200
3210

3220

3230
3240
2250
3260
3270
3280
3290
3300
3210
3320
333

23340
3350
3360
X370
3380
2320
3400
3410
3420
3430
3440
3450
2460
2470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3350
3560
3570
3580
2590
34600
3610
34620
3630
3640
3650
3660
3670
34680
3690

AL(TL,T2)=41(T1,T2)/Q4
NEXT T2

NEXT T1

RETURN

FOR Tl=1 TO N
T(T1»2)=1

FOR T2=1 TO N
ALCTL,TR2I=Z3(T1:T2)
NEXT T2

NEXT T1

Q4=1

RETURN

REM  XkxXixdkikx END OF SCALING

ANEXD A —-— FAG.

FRKEKKKKEKKK

REM  RKKREXKIORERERENE XK FIND EIGENVALUES RERFRKERRKEI AKX KKEE KK

Z8=48
Qe=1/2778
GOSUE 3430

REM  K¥dorskkadgkx OUTRUT EIGERVALUES SORRKIORENREXAKE

Uo=t9%R4

Ve=UFhQ4

FOR Ti=1 TO N .

IF T(T1,1)<%0 THEN 3400

FRINT RU2:"ND SE FUEIE ENCONTS
ENI

NEXT T1

AR VALOR FPROFID No. "5T15"GGGG®

REM RARKKFRRKE FIN RRNRRR AR K AOKK KKK KKK K

RETURN

REM  ¥XXEREKER FIND EIGENVALUES XX¥RkEREKXXK

IF N<2 THEN 4020

IF N2 THEN 3480
T(L1,3)=A1(2y1)

GO TO 4020

TS=N-2

FOR T3=1 70 T5
T4=T3+1

Q1=0

FOR Ti=T4 T0O N
Z3(TLsT3)=A1C(TLsT3I)
RQ1=Q1+ABS(AL(TL1,T3>)
NEXT Ti1

IF RI=ARS(AL(T4,T3)) THEN 3610

T(TZ,3)=A1(T4sT3)
Z3(T4,T33=0

GO TO 3970

REM  RKRKKAKKKKK KK KK
Q3=0

FOR T1=T4 TO N
Q2=A1(T1,T3)/Q1
AL(TL,T3>=R2
QZ=R3+Q2%xQ2

NEXT T1

Q2=SQR(R3)

IF AL1(T4,T3)40 THEN 3700
Q2=-Q2

1



3700
3710
3720
3730
X740
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
B30
3880
3870
2880
3890
3900
3910
X720
3930
3940
3950
39260
370
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
41460
4170
4180
4190
4200
4210
4220

4230

RI=QE3I-Q2XAL(T4:T3)
AL(T4,TZ)=A1(T4,T3)-QR2
T(T3,3)=0QZ%A1
Z3(T4,T3)=223(T4,T3)-T(T3:3)
Q7=Q1%SAR(R3)

FOR Ti=T4 TO N
Z3(TLyT3)=23(T1L,T3)/Q7
TCTLy3)=A1(TLyT3)/Q3

NEXT T1

FOR T2=T4 TO N

Q2=0

FOR T1=T4 TO N
Q2=Q24+A1(T1 > TIIXKAL(TL,T2)
NEXT T1

FOR Tl=T4 TO N

ALCTLy T2)=AL(TLyT2)-T(T1,3)%Q2
NEXT T1

NEXT T2

FOR T2=1 TO N

QZ=0

FOR T1i=T4 TO N .-
Q2=QZ+AL(T2,T1)XALI(T1,T3)
NEXT T1 '

FOR T1=T4 TO N
Al(TE:Ti)=ﬁl(T2yT1)~T(T1y3)*G%
NEXT T1

NEXT T2

NEXT T3

FOR T3=1 T0 T3
AL(T3+1L,T3)=T(T3+3)

NEXT T3

TIN-15y3)=A1(NyN-1)

Q5=0

FOR T3=1 TO N

T(T3s1)=0

IF T3=N THEN 4070
RI=Q3+T(TI+3372

FOR T1=T3 T0 N
ZZ(T3yT1I=A1(T3yT1) vV
Q5=A5+A1(T3,T1)"2

NEXT T1.

NEXT T3

QS=Q&6%SQAR(Q5)

REM  X¥x%X QR ITERATION XXXXX
R2=A1(NyN—-1)

IF N==2 THEN 4200

IF AL(NsN)<=0 THEN 4200

IF ALIN-1,N)<>0 THEN 4200

IF AL(N-1,N-1)<=0 THEN 4200
G0 TO 4210 '

R2=0

TS5=N-

T8=0

T6=10%N

ANEXO A —— FAG.
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4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
43320
4340
4350
243460
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
43540
43550
4560
43570
4580
4590
4600
4610
4620
44630
4640
4650
4660
44670
4680
44690
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770

FOR Ti=1 TO N-1

FOR T3=1 TO N

IF AL(T1,T3y<=0 THEN 43350
NEXT T3

NEXT T1

FOR T1i=1 TO N

T(TL,1)=1
UP(TI)=AL(T1L,T1)

V2(T1>=0

NEXT T1

RETURN

T3=T5-1

T7=T3

T1=T3

IF T30 THEN 4340

IF T3=0 THEN 5180

IF ABSC(AL(TS,T3E))<=Q5 THEN 31¢
IF T3=2 THEN 5240

Tl=T1i-1

IF ABRS(AL(TI»T1))4=R5 THEN 44/
T3=T1

IF T2x1 THEN 4420

IF T3=T7 THEN 3240

RLI=A1(TS, TII+AL(T7»T7)+R2

30

50

ANEXO A ——

Q2=AL (TS, TSIKAL(T7» T7)=AL(TS» T7)XA1(T7,TS)+0 . 2TKRZKR2

AL(T3+2,T3)=0 [

Q7=A1(T3, TIIR(AL(TI, T -QLI+AL(TI» T3+ KAL(TI+1, TI)+R2

Q8=AL(T3+LyTIIX(AL(TZ,TI)+AL(T34+1,T3+1)-Q1)

R1=ARS(Q7)+ABS(Q8)
IF R14:0 THEN 4540
R2=A1 (TS TH5—1)

GO TO 4440

Q9=A1(T3+2y TI+1IXKAL(TZ+1,T3)
R2=0

T8=T8+1.

FOR T1=T3 TQ T7

TO=T1-1

R4=T1+1

RS=T142

IF T1=T3 THEN 4490
Q7=A1(T1,TO)

QB=A1(R4,T0)

Q9=0

IF R53TS THEN 4690

Q9=A1 (RS, TO)

Q3I=AKS (Q7)+AES (RB) +AES (QR9)
IF Q3=0 THEN 4740

QR7=Q7/Q3

QB=08/Q32

Q9=0%/03
Q1=SQR(Q7*¥Q7+QBXAB+R9*Q%)
IF Q740 THEN 4770

Qli=-Q1

IF T1=T32 THEN 4790

FAG.,

1



4780
4790
4800
4810
4820
4830
4840
4850
4860
4870
4880
4890
4500
4910
4920
4930
4940
4950
4960
4970
4980
4990
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090
. 5100
%110
5120
5130
5140
51,50
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270
5280
5290
5300
5310

AL(TL»TO)=Q1XQ3

IF Q3<x0 THEN 4820

IF Ti+3xT5 THEN 3150

GO TO 2110

R2=1-Q7/Q1

Qi=07-Q1

Q7=08/Q1

QAg=Q%/Qa1

FOR T2=T1 TO TS
Qi=A1(T1,T2)+A1L (R4»T2)XQ7
IF R3*TS THEN 4900
Q1=QR1+a1L (RS T2)XQ8
Ql=01%Q2 )
AL(TL,T2)=A1(T1,T2)-0Q1
AL(R4,T2)=A1(R4,yT2)-Q1%Q7
IF RS=TS THEN 4930
AL(RIH»T2)=AL(RI»T2)—~Q1%QA8
NEXT T2

T4=RT

IF T1<T7 THEN 4990

T4=T3S

FOR T2=T3 TO T4
QLl=A1(T2yT1)+AL(T2yR4)YXQ7
IF RS>TES THEN 5030
R1=R1+A1(T2,RS)XQA8
F1=01%Q2
ALCT2yTL)=AL(T2,T1)-Q1
AL(T2,R4)=A1L(T2yR4)-Q1%Q7
IF R3*TS THEN S080
AL(T2yRS)=A1L(T2»RI)-Q1%Q8
NEXT T2

IF Ti+43=TS THEN. 5150
Ql=-A1(T1+3yR5)XQ8%KQZ2
TO=T1+3

AL(TO,T1)=Q1
AL(TOsR4)=Q1%Q7
AL(TOYRIY=Q1LXQAB+AL(TOYRT)
NEXT T1

IF T8xTé6 THEN 5450

GO TO 4350
UP(TS)=A1 (TS, TS)

Ue(T3)=0

T(TSs1)=1

REM FRINT TS, U2(TI)I*Q4sy VP(TI)XQ4

TS=T3

GO TO 4350
R1=0.5X(A1(T3yT3X+A1(TS»TS))
Ri=0.SX(AL1(TS»TSI-AL(T3»T3))
RI=QR1XQI1+AL(TIHyTSIXKAL(TS,»T3)
T(T3,1)=1

T(TSy13=1

IF R1+<0 THEN 5360

RI=SQR(Q1)

U9(T3)=R1-R3

ANEXO A =— FAG, 1



5320
3330
G340
5350
5360
5370
S380
52290
400
5410
3420
5430
35440
5450
3450
5470
3480
5490
3300
310
3520

[ i d
o

5540

5550

E540
5370
5580
5560
5400

5410
5420
5630

. H440

5650

5660

5670

5680

5490

5700

5710

5720

5730

5740

5750

5760

5770

5780

5790

5800

5810

5820

5830

5840

5850

U (T3)=R1+R3 /
U(T2)=0
Ye(TS)r=0

GO TO 5410
RI=5QR{-Q1L)

U (T3)=R1
V(T32)=R3
Ug(T3)=R1
UP(Ta)=~R3
REM FRINT T3,
FREM FRINT TS»
TS5=T5-2

GO TO 4350
RETURN

U7 (T3 %kQ4,y V2(T
UZ(TSY%RQ4, VLT

) ¥Q4
50 XQ4

REM  RR¥REkikkyx END
FEM
REM

REM %*% SURRUTINA FARA CALCULAR COEF.

E0=1.,0E-8
IF ARS(U9(1))<E0 THEN 5570
L(2)=1 o
D(2)=-UP(1)%2

D) =UP(1LYRUPCIY+UP (L IRYP (L)
Jo=2

GO TO 5400

n(2y=1

L(Ly=-U9(L)

Jo=1

I=J0

IF I=N THEN 5820

I=I+1 )

IF ARS(UQ(IN)<EQ THEN 5740
M2=—2%US(I)

NZ=UQ (I)RUP(TY+U2 (T IXVUS(I)
I=I+1

D(I+1)=1

DI =N(I~2)+M2

IF I=3 THEN 5730

FOR J=I-1 TO 3 STEF -1
D(Y=D(J=2)Y+M2KDN(J—-1 Y +N2XKD(J)
NEXT J
D(2)=M2KI (1) +N2KI(2)
D(CLY=N2XD(1)

GO TO 5810

D(I+1)=1

FOR J=I TO 2 STEF -1
OC)=0(J=1Y-UFCIIKD(L)
NEXT J

O(1)=—T(1)%UP(T)

IF I<N THEN 5620

RETURN

ANEXO A —— FAG. 1%

FRINTS EIGENVALUES
AS FOUND

OF EIGENU@LUE FREKKH KRR R AKKAK
SR R OR R OKCHOR TKOR SO OORKR OR R ORCR RS ORSKCRORKROR MR ORORORR RO R KK

IE UN FOLINGOHMIO  XXXEX

REM XXX%xX SUEBRUTINA FARA ENCONTRAR RAICES [E FOLINOMIOS XXX¥XXX

DELETE A9
ODIM AP(N3+1)
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3860 FOR J=1 TO N3+1
5870 AP(J)=A3(N3+2-0)
5880 NEXT J

5890 FOR J=1 T0O N3+1
JP00 A3(II=A9(J)

5210 NEXT J

5920 IELETE A%

5930 REM RALZFOLIZ

5940 REM

9950 REM SUR. FARA SOLUCTON DE ECUACIONES FOLINOMIALES

H960 REM METODO: DESCENSO MAS FRONUNCIADO CON ESCALAMIENTO DE RAICE
3970 REM 21 LE MAaRZO DE 1980

J980 REM ING+s EFRAIN DEL FINDO V.

59920 REMH

6000 REH NZ — GRALO DEL FOLINOMIO -

4010 REM A3 —~ VECTOR CON COEFICIENTES EN ORIEN DESCENLDENTE
5020 REM OE FOTENCIAS

6030 REM

4040 REM Us - VECTOR CON FARTES REALES DE LAS RAICES

46050 REM U3 — VECTOR CON FARTES IMAGINARIAS IE LAS RAICES
65060 REM -

6070 REM N3y A3 NO SON ALTERANOS FOR LA SUBRUTINA

4080 REM :

6090 N4=N3

6100 DELETE H3,C3,U3,V5,U4,V4,U25V3
46110 TIIM H3(N4)yCB(N4);U5(N4)yU5(Nﬁ)
A120 J2=0

6130 EC=1.0E-10

46140 E1=E0T2

6150 US=0

6160 V3=0

6170 FOR J=1 TO N4

6180 H3I(J)=AZ(J+13/A3 (1)
6190 NEXT J e
H200 IF N4:x0 THEN 6220

6210 RETURN

G220 IF H3(N4Y<=0 THEN 6260
4230 J3=J3+1

6240 NA=N4-1

46250 GO TO 6200

4260 IF N4=1 THEN 6300
6270 J3=J3+1

4280 US(JI3)=—HI(N4)

6290 RETURN

6300 IF N4“E2 THEN 6620
6310 F3=-H3(1)/2

6320 J3=J3+1

6330 T3=FIXF3I-H3I(2)

6340 IF T340 THEN 6390

6350 T3=SQR(T3)

6360 US(J3)=F3+T3

6370 US(J3+1)=F3-T3 ' “e- —— —— —_
6380 RETURN
6390 US(J3)Y=F3




6400
46410
6420
45430
6440
45450
6460
6470
6480
4490
6500
6510
&520
63530
46340
4550
HELH0
&870
4580
5590
$5400
6610
H620
6430
6640
6650
64660
6670
6480
5690
6700
6710
T 6720
65730
6740
45750
&760
46770
&780
&790
46800
6810
46820
" 46830
46840

6850

6860
6870
4880
4890
6900
6910
6920
69230

Us(J3+1)=Us(J3)

VS (J3)=8RR(-T3)

V3 (J3+1)=-UT(J3)

RETURN

REM SUR. EVALUACION IIE F(Z)=U4
Ua=1

V4=0

FOR J=1 TO N4
T3=U4XFI-V4XQ3+C3(J)
V4=U4%F3I+U4%RQ3

U4=T3

NEXT J

RETURN

REM SUER. EVAL., F’/(Z)=UZ + VU3
U3=N4

V3=0

FOR J=1 TO N4-1
T3I=UIXFPI-VIXQAZ+ (N4-JIY%RCI(J)
V3=VIXF3+UZXRQ3

U3=T13

NEXT J

RETURN

REM DESCENSO MAS FRONUNCIADO
T3=ARS{(H3 (N4))

OIM H3(N4)C3(N4)
IF T2=1 THEN 4730
HO=T3Z™(1/N4)

T3=1

FOR J=1 T0 N4
T3=T3I*HO
C3(Jy=H3(JH/T3
NEXT J

GO TO 6750

C3=H3

HO=1

F3=0.7

Q3=0,6

GOSUR 6440
Fi=U4%U4+V4%xV4

IF F1<El THEN 4990
GOSUR 6530
T3=U3RU3+VIRVI
F4=—(U4%U3+V4%V3) /T3
R4=(U4%XVU3-V4XU3) /T3
F3=F3+F4

Q3=R3+R4

GOSUE 6440
F2=U4%U44+V4%V4

IF F2<E1 THEN 6970
IF F2Z<F1 THEN 6950
F3=F3-F4

Q3=R3-04

F4=0.8%F4
Q4=0.8B%Q4

+ V4

ANEXO A —-— PAG.
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6940
4?50
6960
6970
6980
" 69920
7000
7010
7020
7030
7040
7050
7060
7070
7080
7090
7100
7110
7120
7130
7140
7150
71460
7170
7180
7190
7200
7210
7220
7230
7240
7250
7260

GO TO 6840

Fl=F2

GO TO 4800

IF ARS(F4)<EO0 ANDI ARBS(Q4)<E0 TH
GO TO 6930

F3=F3XHO

Q3=R3%HO

IF ARS(Q3)*EO0 THEN 7030
QR3=0

J3=J3+1

Us(J23)=r3

V5(J3)=R3

IF Q3=0 THEN 7200
I=03+1

US(J3)=F3

U5 (J3)=-Q3

R=-2%F3
S=F3%XF3+RAIXR3
H3(1)=H3{(1)-R
H3(2)=H3(2)-R¥H3(1)-5
IF N4+5 THEN 7180

FOR J=3 TO N4-2

FH3(d)=H3(J)-R¥HI(J-1)-S*HI (J-2)

NEXT J

N4=N4-2

GO TO 6260

T3=1

FOR J=1 TO N4-1

T3=T3IXFI+HI(J)

H3(J)=T3

NEXT J

N4=N4~1

GO TO 6260

EN 69290

ANEXDO A ——

FAG.
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1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320

- L1330 —LF—M+1 -THEN 13210

1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1419
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500

1510

1520
1530

REM FROGRAMAL caLC
02=3

IF 02«01 THEN 800

REM '

LELETE C4+C5yUB-VBsWOA3
DIM CA4(NsyNIYsCS(NsNYsUB(NsN-1)>
REM ®3¥okick INGRESO LIE LOS VECTO
W=0
W=W+1
FRINT *LJ X¥ExKkK CalCu
FRINT "JJINGRESE EL VECTOR C T
FRINT °LAZO ARIERTO®"
FRI * J QUE DIESEE ————-
FOR J=1 TO N

FRINT "C(ydrt)="%

INFUT C4(Ws )

NEXT J

FOR J=1 TO N

IF C4<(W,J)==0 THEN 1220
NEXT J

W=W-1 ~
GO TO 1380

FEM ®¥f¥¥k CALCULO DE LOS COEFI
REM *x%x%¥ LAS FUNCIONES DE TR
FOR K=1 TO N

C3(WyK)=0

FOR J=1 TO N
CH5(WsR)=CHT(WI»RIFF(JsRIKC4(Ws5.))
NEXT J

NEXT K

M=N+1

M=M—-1

IF CS(WyM)=x0 THEN 1340

M=M-1

WO (W) =HM

IF M«<=0 THEN 1530
REM %*¥¥ COEFICIENTES ALMACENAID
REM *%% .CALCULO-DE.LAS RAICES
N3=M

FOR J=1 TO N3+1

A3 (JI)=CS(WyJ)

NEXT J

GOSUER 1640

FOR J=1 TO N3

Ug iy Jo=X3(J)

VB Wy J)=Y3(J)

FICTIC
VB(NsN=-1) s A3 (N) s WO (N)
RES C FICTICIOS X¥¥EkxX

L0OS DE LAZO ARIERTO  X®XXX'
icticio FARA OBTENER LA FUNCION DE

CIENTES DIEL NUMERALOR FARA XXXkXX
NSFERENCIA DESEALAS XddkX

0S EN MATRIZ CS XXXXX
IE. LOS NUMERAIORES XXX

NEXT J

REM XXX U8 —— MATRIZ CON LAS F
REM NUMERALDORES TIE TOIAS ¢
REM XX%% VU8B —— MATRIZ CON LAS ﬁ
REM--~--- NUMERAHOBRES-DE~T0ONAS—L-
IF W=N THEN 1590

REM ‘

ARTES REALES LE LAS RAICES IE LOS
AS FUNCIONES LE TRANSFERENCIA
ARTES IMAG. DE tAS RAICES DE LOS
AS--RUNCIOBNES--DE_TRANSEERENCIA _. _

X
X
X
X

ANEXC A —— FAG. 1€
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1540 PRINT *JJOESEA INGRESAR OTRO UFCTDR C ficticio FARA OBTENER OTRA®
1550 FRINT *JFUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO ARIERTO (SI O NOY: "311
1560 INFUT D% '
1570 IF D¢$=*S1*' THEN 1080
1980 IF W=0 THEN 1610
1590 03=2

1400 PRINT * LJJLISTOS CALCULOS DE SALIDAS FICTICIASJJT®
14610 GO TO 270
1620 REM *¥EKEKEKR FIN DE CALCFICTIC XEAHREKKX
1630 REM
16540 REM diokkx SUEBRUTINA FARA CALCULAR RAICES IIE FOLINOMIOS *kXXx
1650 DELETE A%

1660 TIM AP (NI+1)
1470 FOR J=1 TO N3+1
1480 AR (J)=AT(N3+2-1)
1690 NEXT J

1700 FOR J=1 T0O N3+1
1710 A3(Jr)=a%9(d)

1720 NEXT J
1730 LELETE A9 _
1740 REH RAIZFOLIZ
1730 REM
1760 REM SUR. FPARA SOLUCION DE ECUACIONES FOLINOMIALES
1770 REHM METOLO: DESCENSO MAS FRONUNCIALNOC CON ESCALAMIENTO IE RAICE
1780 REM 31 DE MARZO DE 1980
1790 REM ING. EFRAIN DEL FINO V.
1800 REM
1810 REM- - : N2 — GRANIO DEL--FOLINOHIOB-
1820 REM : A3 — VEETOR CON COEFICIENTES EN ORIEN DESDENDENTE
1830 REM » IIE FOTENCIAS
1840 REM
1850 REM ’ X3 — VECTOR CON FARTES REALES IIE LAS RAICES
1860 REM Y3 — VECTOR CON FARTES IMAGINARIAS DE LAS RAICES
T 1870 REM- e e el
1880 REM N3y AZ NDO SON ALTERALIOS FOR LA SURRUTINA
1890 REM
‘1200 N4=N3

1910 DELETE H3,C3yX3,YZ,U4,V4,U3,V3
1920 OIM HI(NA)yCI(N4A)»XZ(N4)»YI(N4)
1930 J3=0

1940 EO=1.0E-10

1950 E1=E0"2

1960 X3=0

1970 Y2Z=0

1980 FOR J=1 TO N4

1990 H3(J)=A3(J+1)/A3(1)
2000 NEXT J-

2010 IF N4x0 THEN 2030

2020 RETURN

2030 IF H3(N4)«:0 THEN -2070
2040 J3=J341

2050-N4=N4—1" - . : ce : ST e e e
2060 GO TO 2010 ‘ ) ,

2070 IF N4<»1 THEN 2110

m L e e e et e mee il s Ll e e e C e e e em = - . e e e ee = as




2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2300
2510
2520
2530
2540
23550
2560
2376
2580
2590
2600
2610

JZ=JZ+1

X3 (J3)=~H3 (N4)

RETURN

IF N4=%x2 THEN 2430

F3=-H3(1)/2

J3=J3+1
=FIKF3-H3 (2)

IF T340 THEN 2200

T3=SQR(T3)

X3(J3y=F3+T3
X3 (J3+1)r=F3-T3
RETURN

X3 (J3)1=F3

X3 (J3+1)=X3(J3)
Y3 (J3)=SQR(-T3)

Y3(J3+1)==-YZ(J3)

RETURN

REM SUR. EVALUACION LE F(Z)=U4
u4=1. '

U4=0

FOR J=1 TO N4
T3=U4XF3I-V4%XQ3+C3 ()

V4=V4XkF3+U4%Q3

U4=T3

NEXT J

RETURN

REM SUR. EVAL., F/(Z)=U3 + JV3
U3=n4 .

U3=0

FOR J=1 TO N4-1
T3=U3IKFI-VIXKQA3+(N4—L)IXKC3 ()
U3=VU3RFI+UIRQAT

U3=T3

NEXT J

RETURN

REM DESCENSO MAS FRUNUNCIADD
T3I=ABS(HI(N4))

DIM HZI(N4)C3(N4)

IF T3=1 THEN 23540
HO=T3"(1/N4)

T3=1

FOR J=1 TO N4

T3=T3I*HO

C3¢I)=H3(IY/T3

NEXT J

GO TD 2560

C3=H3

HO=1

F3=0.7

Q3=0.6

GOSUE 22350

F1=U4%U4+V4%xV4
IF F1<E1l THEN 2800
GOSUER 2340

+ JV4

ANEXD A —— FAG.
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2900 YI(JI3Z)=-Q3

b ed]
>

24620 T3=U3IxUI+VI VI

24630 F4=—(U4XU3+V4%RVI) /T3
24640 Q4=(U4%RV3-V4%U3) /T3
2650 F3=F3+F4

2660 QAZ=Q3+R4

24670 GOSUE 2230

24680 F2R=U4%U4+V4%V4

2690 IF F2<E1 THEN 2780
2700 IF F2<F1 THEN 2760
2710 P3I=F3-F4

2720 Q3=R3-Q4

2730 F4=0.8%F4

2740 Q4=0,.B%R4

2750 GO TO 2650

R760 F1=F2

2770 GO TO 2610

2780 IF ARS(F4)<EC AND ARS{Q4)<EQ T
2790 GO TO 2760

2800 F3=F3%HO

2810 Q3=Q3%HO :

2820 IF ARS(QR3YX*EO0 THEMN 2840 .
2830 Q2=0

2840 J3=J3+1

2850 X3(J3)=F3

2860 Y3(J3)=QR3

2870 IF Q3=0 THEN 3010

2880 J3=J3+1

2890 -XTJ3)=F3

2910 R=—2%F3
2920 S=FIXFI+AIKAI

2930 H3(1Y=H3(1)-R

P940 HI(2)=HI(2)-R*kHI(1)-5
2950—LF--N4<5 THEN-2990
29460 FOR J=3 TO N4-2

2970 HI(J)=HI(J)-RXHI(J-1)—-S*H3I (J-2
2980 NEXT J

2990 N4=N4-2

3000 GO TO 2070

2010 T3=1

3020 FOR J=1 TO N4-1
3030 TI=TIXKFI+HI(J)
3040 HI(J)Y=T3

3050 NEXT J

3060 N4=N4~1

3070 GO TO 2070

HEN 2800
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1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
100
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1180
1160
1170
1180
1190
.1L200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270

;12890

1290
1300
1310
1320
1332
1340
1350
L1360
T 1370
1380
1390
1400
1410
1420
L1430
1440
1450
1440
1470
1480
1490
1500
1510
1520

1530

REM FROGRAMA?
02=4

IF 01+<=02 THEN 800
HELEYE H1yH»EsF1,U7,VU7343yUbV4
NIM Hi(lyN)yH(irN)yE(N+1)yPi(NJ

LIM AZ(N+L) sUSIN) s VS (N

REM Hi —-
REM H -- VECTOR DE REALIME
REM CONTIENE LOS COEFR
REM E -— YECTOR CON LOS CO
REM SISTEMA CON REALT
REM Fi —-— MATRIZ INVERSA LE
REM U7 —— VECTOR CON LAS F#
REM RADOR DE Hea

REM V7 —— VECTOR CON LAS FA
REM FALOR LE Hee

REM Ué ~— VECTOR CON LAS FA
REM CON REAL. DE ESTQ
REM V6 —- VECTOR CON LAS Fq
REM CON REAL. LE ESTA
FRINT *LJJd XKKEXK  REALI
FRINT *JJJJ il
FRINT °J 2 -ﬁ
FRINT "JJdJJd CLA
INFUT K1

GO TO K1 OF 1270,1580

GO TO 1230

FRINT *LJJ XXk ANALIS

S$="ANALISIS" -

REM *®%X INGRESO TIE LA GANANCIA
FRINT *"JJINGRESE LA GANANCIAY °
INFUT G

FRINT "JINGRESE EL
REM

FOR I=1 TOD N

FRINT *k{*3Is")="3%
INFUT Hi¢1,1)

NEXT I

REM ®x%% CALCULO DEL VECTOR IIE R
REM X%% FASE (CONTIENE COEF. LE
H=H1 HFY F

REM x*%.CALCULO-LE LOS COEF.
E(N+1)=1

FOR I=1 TO N
ECI)=DC(I>+6XH(1,I)

NEXT I

IF ARS(E(1)><1.0E-8 THEN 2270
REM X%% CALCULO DE LOS FOLOS LE
N3=N :

FOR I=1 TO N3+1

AZ(I)=E(I)

NEXT I

GOSUR 2720

FOR I=1 TO N3

VECTOR k. (LE

DEL

ANEXO A —— FAG. 23

REALESTALDO

NIy U7 (N=-1) s V7 (N-1)

VECTOR DE REALIMENTACION EN EL SISTEMA ORIGINAL

NTACION EN UARIAELES DE FASE,

. DEL NUMERADOR DE Heg

EF., DEL FOLINOWMIO CARACTERISTICO DE
MENTACION DE ESTALD

TRANSFORMACION A4 VARIAELES DE FASE
RTES REALES LE LAS RAICES DEL NUME-
RTES IMAG., DE LAS RAICES DEL NUME-
RTES REALES DE LOS FOLOS DEL SISTEN
[o

RTES IMAG. DIE LOS FOLOS DEL SISTEMA
iy

ENTACION LE ESTALO
—~ ANALISIS®
DISEND®

SE DESEADAIGG 3

REKKK

IS kxx-®

Y DEL VECTOR IE REALIMENTACION %®¥X

a

’

REALIMENTACION LE ESTALO) JJGG*

EALIMENTACION EN VARIARLES IE X%
L NUMERALOR IE Hea) KKK

FOLINOM. CARACT. DE LAZO'CERRADO X

L SISTEMA CON REAL. I'E ESTAIOD X¥X




1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
14640
146590
16460
14670
1680
L4620
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
*1.800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1820
1900
1210
1920
1930
1940

1950

1260
1970
- 1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
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Ue(I)=X3(I)
Ve(I)=Y3(I)
NEXT I

GO TO 2430
FRINT *LJJ X¥¥X  DISENO  xXk*®
S$="LISENO"

FRINT "JJESCOJA EL MOLO DE INGRESO®

FRI *JJJJ i —— FOLOS DEL SISTEMA (RAICES DEL FOLINOMIO®;
FRINT * CARACTERISTICO)®

FRINT *J 2 —— COEFICIENTES DEL FOLINOMIO CARACTERISTICO®
FRINT *JJdJJ CLASE DESEANAIGG *;

INFUT Ji

GO TO Ji OF 1480,1940

GO TO 1640

REM %kkxk INGRESO DE LOS FOLOS DESEADOS DEL SISTEMA CON ®¥okkx

REM %k¥¥x%x REALIMENTACION LE ESTADD KK KKK

FRINT *LJJINGRESE FARTE REAL E IMAGINARIA DE LDS FOLOS °
FRINT *J(SI SE TIENEN POLOS CONUUGADOS ES SUFICENTE INGRESAR:

FRINT * CUALQUIERA LE ELLOS  ksolasmerte urok )°*
T=0 ,

I=T+1

FRINT *J FOLO «° 555 ad" s

FRINT *FARTE REAL= "

INFUT U&(I)

FRINT * FARTE IMAGINARIA= *;
INFUT V&CI) | ]

REH

IF U4(I1)=0 THEN 1880

T=T+1

Us(I)=Us(1I-1)
UL (T)=~-Vb6(I-1)

FRINT *J FOLO ="sIs"xJs L

FRINT °"FARTE REAL= "AUL(I

FRINT * FARTE IMAGINARIA= ®;U&(I)

IF I<N THEN 1740 ‘ - -

REM

REM %x%X¥%x CALCULO I'E LOS COEF. LEL FOLINOMIO CARACTERISTICO XX¥XX
REM %%%%x¥ IE LAZO CERRALO KEREKK
GOSUE 4160

GO TO 2190 ’ :

REM *¥¥%kx¥ INGRESO IE LOS COEF. DEL FOLINOMIO CARACTERISTICO XX¥XX
REM- ®XX%kX TESEATIO CON REALIHENTACION IE ESTALO. - . XXXXX

FRINT *LJJINGRESE COEFICIENTES DEL FOLINOMIO CARACTERISTICOGG®
FRINT "J (EN FOTENCIAS NESCENDENTES LE S)*

FOR I=N+1 TO 1 STEF -1
FRINT *J COEF. IIE 87%5I-15"= "3
INFUT E(I)

NEXT I

IF E(N+1)=1 THEN 2070
FOR I=1 TO N
EC(I)=E(I)/E(N+1)

NEXT I

E(N+1)=1

REM




2080 REM X¥%xx% CALCULO LE LOS FOLOS
2090 N3=N

2100 FOR I=1 TDO N3+1

2110 A3(I)=EC(I)

2120 NEXT I

2130 GOSUER 2720 ==b ECUATIL

2120 FOR I=1 TO N3

2130 Us(IX=X3(I)

2160 V&(IH=YZ(I)

2170 NEXT I

2180 REM xXXxkk CALCULOS LE VALORES
2190 FOR I=1 TO N

2200 H(L1,Id=EC(I)-DTC(I)

2210 NEXT I

2220 REM ¥*x¥%(x CALCULOS DE
2230 FL1=INV(F)

2240 Hi=H MPY PF1

2250 REM

2260 IF ABS(E(1))*1.,0E-8

VALORES

THEN 2290

2270 FPRINT "JJEL SISTEMA ES INESTAR
2280 ENID
2290 IF ARS(CL(1,1))>1.0E-8 THEN 22

2300 FRINT ®JJNO SE FUEDE CONSEGUIR
2310 PRINT "DERIDO A& QUE EL SISTEMA
2320 ENI

2330 REM ¥kkkk DETERMINACION DE LA
2340 REM X¥¥¥% CONSEGUIR ERROR DE F
2350 G=E(1)/C1(1,1)
23460 ~REM-%% Xk -DETERMINAGTON-BE—h 1 -
2370 REM ¥%%XX COMO EN VARIAELES ILE
2380 FOR I=1 TO N

2390 H1(1,I)=H1(1,»I)/G
2400 H(1sI)=H(1,;1)/G
2410 NEXT I

2420 REM
2430 WR=N+1

2440 W2=W2-1 ‘ A
2450 IF H(1,W2)<x0 THEN 2470
2460 IF W2x1 THEN 2440

2470 W2=W2-1

2480 IF W2=0 THEN 2590

2490 REM %%k CALCULO DIE LAS RAICE
2500 N3=u2 o
2510 FOR I=1 TO N3+1
2520 AZ(I)=H(1,I)

2530 NEXT I
2540 GOSUE 2720
2550 FOR I=1 TO N3
2560 U7(I)=X3(I)
2570 U7(I)=Y3(I)

e

A

ANEXO A —— FAG.

OEL SISTEMA EN LAZD CERRADO X¥EKX

Kki FAA EL SISTEMA ORIGINAL skxxx

Kki EN VARIARLES DE FASE XEXEX

LE> TIENE UN FOLO EN EL ORIGEN®

50
error de rosicion IGUAL 3 cero®
TIENE UN CERDO EN EL ORIGEN®

GANANCIA NECESARIA FARA XXKXX

0DSICION IGUAL A CERD KKK K

TANTO -FARA-EL- SISTEMA-ORIGINAL- XK¥KX
FASE ¥k

S DEL NUMERADIOR DE- He@ - X¥XXX -

2580 NEXT I

2590 REM
2600 E1=0

2610 FOR I=1 TO N

X¥%X%¥%x%x CHERUEO DE FRECISI

ON (r2ra verificacion) X¥XXX




2620
2630
2640
2650

- 2660

2670
- 2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2B30
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
2020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
31.40
3150

E2=(E(I)—G¥H(1,I)~D0(I))/ECI)
E2=AES(E2)

IF E1+E2 THEN 2640

E1=E2

NEXT I

04=2

ANEXD A —— FAG. 2¢

FRINT ° LJJLISTOS CALCULOS DE REALIMENTACION LE ESTALOJJ®

GO TO 270

REM sdopdddokxk  FIN DE REALESTALD  #REEOKKHRX

REM |

REM dokksdkr SUBRUTINA FARA ECONTRAR RAICES IE FOLINOMIOS XXkXK

DELETE A9

OIM AP (N3+1)

FOR J=1 TO N3+1
A9 (J)=AF(N3+2-J)
NEXT J

FOR J=1 TO N3+1
AZCII=A? (D)

NEXT J

DELETE A9

FEM RAIZFOLIZ

REM ,

REM SUB. FARA SOLUCION IE EPUACIONES FOLINDMIALES

REM METONO: DESCENSO MAS FRONUNCIADNO CON ESCALAMIENTO IIE RAICEES
REM 31 IE MARZO IIE 1980

REM ING. EFRAIN IEL FINO V.

REM

REM N3 — GRALO DEL FOLINOMIO

REM . A3 — VECTOR CON COEFICIENTES EN ORIDEN DESCENDIENTE
REM IE FOTENCIAS

REM

REM X3 — VECTOR CON FARTES REALES DIE LAS RAICES

REM Y3 — VECTOR CON FARTES IMAGINARIAS LE LAS RAICES
REM '

REM N3» A3 NO SON ALTERADOS
REM

NA=N3

DELETE HZ»C3yX3yY3,U4,V4,U3,V3
OIM H3(N4)yCI(N4A)» X3 (N4) s YI(N4D
J3=0

EO=1.,0E-10

E1=E072

X3=0

Y3=0

FOR J=1 TO N4
HZ2(J)=A3(J+1)/A3(1)
NEXT J

IF N4:>»0 THEN 3110
RETURN

IF H3(N4)=»0 THEN 3150
J3=J3+1

N4=N4-1

GO TO 3090

IF N4<21 THEN 3190

FOR LA SURRUTINA



31460
3170
3180
3190
3200
3210
X220
2230
F240
325

3260
3270
3280
3220
3300
3310
332

2330
3240
3350
3360
3370
3380
3390
3400
2410
3420
34320
2440
3450
3440
3470
3480
3490
3500
33510
2320
33530
33540
3550
3560
3570
3580
3590
3600

3610

3620
36320
34640
3650
3660
3670

-3680-

3690

J3=J43+1

X3 (J3)=—HI (N4)

RETURN

IF N4<x2 THEN 3310

FI=—H3(1)/2

J3=J3+1

T3I=F3I%kFI-HI(2)

IF T3<0 THEN 3280

TI=8QAR(T3)

XI(JIZH)=FP3+T3

X2 (J3+1)=P3-T3

RETURN

X2 (J3)=F3

X3 (J3+1r=X3(J3>
Y3(JZI=8QAR(-T3)

Y3 (J3+1o==-YZ(J3)

RETURN

REM SUR. EVALUACION DE F(Z)=UA4
U4=1

V4=0

FOR J=1 TO N4
TI=U4%kF3-V4XQ3+C3(J) -
Va=U4XPI+U4%Q3

Ua=T3

NEXT J

RETURN

REM SUER. EVAL. F7(Z)=U3 + V3
UZ=N4

U3=0

FOR J=1 TO N4-1
T3=UIKFI-VIXQ3+ (N4—-JIRCI ()
UI=VUIXFI+UIXRQZ
U3=T3

NEXT J

RETURN

REM DESCENSO MAS FRONUNCIAIDO
T3=ARS(H3(N4))
ODIM H3(N4),,C3(N4)
IF T3=1 THEN 3620
HO=T3" (1/N4)

T3=1 |

FOR J=1 TO N4
T3=T3%kHO
C3(JI=H3(J)/T3
NEXT J

GO TO 3640

C3=H3

HO=1

F3=0.7

Q3=0,6

GOSUR 3330
F1=U4%XU4+V4%V4

-IF - F1-4E4--THEN- 2880

GOSUER 3420

+ JV4
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3700
3710
3720
3730
2740
3730
3760
3770
3780
3790
2800
3810
3820
3830
2840
IBESO
3880
2870
3880
3890
2900
3910
3920
X930
X240
3230
3940
3970
3980
2990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
40690
4070
4080
4090
4100
4110

41,20 H3(JYy=T2

4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230

T2=U3%UZ+VU3I%V3
F4=-(U4XU3+V4%V3) /T3
RA4=(U4XV3I-V4XUZ) /T3
P3=F3+F4

Q2I=Q3+Q4

GOSUR 3330
F2=U4%xU4+V4%VU4

TF FR<EL THEN 3860
IF F2<F1 THEN 3840
F3=F3-F4 ‘
RE=0Z—-Q4

F4=0.8%F4

Q4=0.8%Q4

GO TO 3730

Fi=F2

GO 70O 3690

ANEXO A —— FAG.

IF ARS(F4)<EO0 ANLD ARS(Q4)<EC THEN 2880

GO TO 3840
PI=F3%HO
QA3I=QR3I%HO
IF ABRS(Q3)FEO THEN 3920
Q3=0 -
J3=J3+1
X3 (J3)=F3
Y3 (J3)=QR3
IF QR3=0 THEN 4090
J3=J3+1
X3 (J3)=F3
Y3 (d3)=—R3
=—2%F3
T S=F3XF3+R3IKAQ3
H3(L)=H3(1)-R
HI(2)y=H3I(2)-R¥H3(1)~-5
IF N4<5 THEN 4070
FOR J=3 TO N4-2
H3 () =HZ(J)-RXHI(J—-1)-S¥kHI (J-2)
NEXT J
N4=N4-2
G0 TO 3130
T3=1
FOR Jd=1 TO N4-1
T3=T3I%kF3+H3(J)

NEXT J
N4a=N4—1

GO TO 3150
REM SUERUTINA FARA CALCULAR COEF.
EO=1.,0E-8

IF ABS(U&(1)Y)Y4EO0 THEN 4240’
E(3)=1

E(2)Y=—Ub(1)%2
E(1)=U&6C1)XUL(1I+VE(L1I%RVL(1)
Jo=2

GO TO 4270

LOE UN FOLINOMIO  kkX¥kX

28



4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
431.0
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440

4450

4460
4470
4480
4490

E(2)=1

E(1)=-Us(1)

Jo=1

I=J0

IF I=N THEN 4490

I=TI+1

IF ARS(VS(I)IZEO THEN 4430
M2=-2%XU6(1)

N2=US (IO ¥US (I +VE (LI RVS(T)
I=I+1

E(I+i)=1

ECI)=E(I-2)+M2

IF I=3 THEN 4400

FOR J=I-1 TO0 3 STEF -1
ECI=E(J-2)+M2%E(J-1)+NIZXE(J)
NEXT J
E(2)=H2XE (L) +N2XE(2)
ECL)=NIZXE(L)

GO TO 4480

E(I+1)=1

FOR J=I 70 2 STEF -1
ECJI=E(I-1)-US(IIYXE(D)
NEXT J

ECL)=—ECL))Us(I>

IF I=N THEN 4290

RETURN

ANEXO A —— FAG.
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- 1480 FGOR I=1 TO It

ANEXD A —-— PAG. 30

1000 KREM FROGRAMA! SALIA
1010 02=5

1020 IF 02<x01 THEN 800
1030 CALL *TIME®,Z%
1040 UR=32 :
1050 FRINT ®*LJJ ¥¥¥ IMFRESION|DE DATOS Y RESULTALOS  XXxk*®
1060 FRINT *JJJIMFRESION EN FAFELT (SI O NOY! GG*;

1070 INFUT L[$

1080 IF D$=>*ST* THEN 1120
1090 U2=51

1100 FRINT *JALISTE EL IMFPRESDR (RETURN FARA CONTINUAR)GGG:®
1110 INFUT D

1120 FRINT @UR2: USING 1130:Z¢%
1130 IMAGEF/"ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL*ZST,Fa
1140 FRINT RUZ! USING 1150:
1150 IMAGE /'REALIMENTACION DE ESTALD® -
1160 IF N$=* " THEN 1230

1170 PRINT RBU2! USING 1180:7T¢
1180 IMAGE /Fa

1190 PRINT GU2Y USING 1200iN%
1200 IMAGE /*DATOS ALMACENADOS EN EL| ARCHIVO! "FA/72(*—")
1210 GO TO 1240 ' — .

1220 FRINT GU2! USING 12301T4%
1230 IMAGE /FA/72(*-*)

1240 PRINT @UR2Y USING 1250:N
1250 IMAGE /3X*0ORLEN DEL SISTEMA! N=| 'FI

1260 REM  ¥%¥X¥ IMPFRESION DE LA MATRIZ & XXXKEX
1270 A$="MATRIZ A"
1280 GOSUR 2940

1290 FOR I=1 TO N
1300 IF N+=5 THEN 1320

1310 PRINT @U2: USING "/3X**FILA®"FIr*1="=:iT

1220 PRINT @U2! USING "/3IXS*!
1320 FOR J=1 TO N ,

1340 -FRINT--RQU2t~ USING-250. 611y 3Xs S 3ACLJ)
1350 IF J=N THEN 1390

13460 IF INT(J/4)%4—-J=0 THEN 1400 -

1270 FRINT BU2! USING */3XS*:

1380 GO TO 1400

1390 FRINT -@U2%

1400 NEXT J

1410 NEXT 1 -

1420 REM™ X¥XX¥ ~ IMFRESION TEL VECTORE X¥XX¥ =
1430 A%="VECTOR R"

" 1440 GOSUR 2940

1450 Ii=N

1440 LELETE VO

1470 DIM VO(I1)

1490 VO(I)=E(I)
1500 NEXT I

1510 GOSUE 30600
1520- REM-—%¥%%x -IMFRESION DEL-VECTOR- C *XXXX
1530 A$="VECTOR C*




1540
1550
1540
1570
1580
1590
1600
1610
1420
1630
1640
1650
1640
1670
1480
1490
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1.880-
1890
1900
1910
1920
1920
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070

GOSUR 3110

GOSUR 2940

FOR I=1 TO I1
VO(I)=C(1,1I)

NEXT I

GOSUR 3000

FRINT @U2: USING 16003
IMAGE /72("%*")

ANEXO A —-— FAG. 31

REM  kkXk®k IMFRESION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA  XdKEX

REM kx%kX TE LAZO ARIERTO LEL

A="FUNCION DE TRANSFERENCIA ILIE

GOSUR 2940

SISTEHMA (FLANTA) HoREK Nk
LAZO ARIERTO"

FRINT U2 X¥% FOLINOMIO CARACTERISTICO DE LAZO ABIERTO  kXXJ®

T1=N+1
IELETE Z0
DIM ZO(I1)
FOR I=1 TO I1l
ZO(I)=I(I)
NEXT I

GOSUE 3110
Ti=N

DELETE X3,Y3
DIM X3(I1)»Y3(I1)
FOR I=1 TO Ii
X3(1y=U9(I)
Y3(I)=VU9(I)
NEXT I

GOSUE 3170
PRI @U2:*JJ %%k COEFICIENTES
ITi=Wi+1 -
IELETE ZO

DIH ZO(IL)
FOR I=1 TO Ii
ZO(I)=C1(1,1)
NEXT I

IF Wi=0C THEN 1980
Ti=W1

LDELETE X3,Y3

DIM X3(I1)sY3(I1)
FOR I=1 TO Il
X3(IH)=US(I)
Y3(I)=Us5(1)

NEXT I

GOSUR 3170

FRINT @U2:! USING 16003
IF 03+x2 THEN 2340
IF U251 THEN 2020
FRINT @es1:i°L"

DEL NUMERALOR DE LAZO ARIERTO  XXX_

REM  kxkkk IMFPRESION DE LOS NUMERADORES Y SUS RAICES XXXXX
REM XX%kX% FARA LAS SALIDAS FICTICIAS DLESEADAS X KKK

A$="CALCULOS FICTICIOS LE LAZO
GOSUR 2240

FOR J=1 TO W

FRINT -@U2:*"JVECTOR ficticio C«

ABRIERTO"

>
[
-
A



Ii=N

DELETE VO

IIM VO(I1)
FOR I=1 TO Ii
VO(INI=C4(J»I)
NEXT I

GOSUE 30090
FRINT eU2:i°"Jd
I1=WO(J)+1
DELETE Z0

OIM ZOo(Il1)
FOR I=1 TO Ii
Z0(I)=C5(J:I)
NEXT I

GOSUER 32110

IF Wo(J)=0 THEN
Ti=W0{J)
DELETE X3,Y3
DIM X3(L1),Y3I(I1)

FOR I=1 T0 Il
X3(IH=UuB(J,»I)
Y3(I)=U8(JsI) —
NEXT I

GOSUR 3170

NEXT J

FRINT GU2: USING 160013
IF 04+x2 THEN 2840
FRINT @31t L*"

2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
21460
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
23290
2300
2310
2320
2320
2340
2350

¥¥x¥ COEFICIENTE

2320

S DEL NUMERADIOR
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p &>

2360-REM— K¥k¥¥-IMFRESLON--IE-LOS -FARAMETROS .NECESARIOS FARA-KKKXKX

2370 REM ¥XkX%-EL ESTUDNIC IE LA REA
2380 A%$="REALIMENTACION LE ESTALO®
2390 GOSUER 2940
2400 A%=5%

2410 GOSUR 2940
2420-PRRI—EUZ:--JJ
2430 I1=W2+1

2440 DELETE ZO
2450 DIM ZO(IL)
2460 FOR I=1 TO It
2470 ZO(IN=H(1,I)
2480 NEXT I

2490 GOSUR 3110
2500 IF W2=0 THEN
2510 Ii=W2

2320 DELETE X3,Y3
2530 DIM X3(I1)sY3(I1)
2340 FOR I=1 TO It
2530 X3(I)=U7(TI)
2560 YI(II=V7(I)
2570 NEXT I

2580 GOSUER 3170

C 2390 FRINT @U2:'JJ
2600-FOR--I=1 TO N
2610 PRINT CGUZ2: USING 26201IsH1(1,1I)

2590

XX COEFICIENTE

¥X¥ —COERICIENTES -IEL. NUMERANOR DE Heauivalente

LIMENTACION DE ESTAILO. .

S IE REALIMENTACION

KAOKEKXK

S XEkkd

XkxJ*



2620
2630

2640

26350
2660
2670
2680
2690
2700

2710

2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2840
2870
2880
2890

F 2900 -

2910
2920
2930
2940
2950

2260—E$=5TRH-EN(A%$))

2970
2980
2990
3000
3010
3020

23030

3040
3050

© 3060

3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130

- 3140 -

3150

IMAGE 10X, "k«<"FL"x= "FD,8L
NEXT T

FRINT cU21"JJ
FRINT GU2:"
FRINT cGU2I*JJ
I1l=N+1

ODELETE Z0O

OIM ZOCIL)
FOR I=1 T0O I1i
ZO(IH)=EC(I)>
NEXT I

GOSUR 3120
Ii=N

DELETE X3:Y3
ODIM X3(I1)Y,Y3(I1l)
FOR I=1 70 Ii1
X3(IHr=U&6(1)
Y3(IY=V6(T)

NEXT I
GOSUR
FRINT
FRINT
FRINT
INFUT
IF Dge
FAGE
GC TO
FRINT
FRINT
FRINT
ENII
KEM AR KKK KK
REM XXX
X$="/3XA>»FA/3IXs (" "="") "

GANANCIA
G= "306
FOLINOMIO Ca

KKX

XAF

3180
@UZ "
QU2 : "

¥ KK
Ei= "3E1

g |

="SI* THEN 2890

1000

"JJFIN DE IMFRESION GGGG®
~*JJFPARA HACER OTROS- CALCUL
* (TECLA 1)° : .

FIN OE SALIDA

X$=REF(C$ »FOS(X$s "3 "»1)+1)
FRINT @UZ: USING X$iA$
RETURN :

MAXIMO ERKOR

"JJDESEA REFETIR LA IMFRESIONT

SUEBRUTINA FARA SURRAYAR 'TITULDOS E IMFRIMIRLOS
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KEKJ "

RACTERISTICO IDE LAZO CERRALC XXXJ

NORMALIZAIO (verificacion) XXx%xJ*

(SI O NOY! G*"5

a A

L 2N

0S5 VEA -EL -INDNICE..LIE -FROGRAMAS

FOR AR KKK
XKREKK

REM X¥% SUBRUTINA FARA IMPRIHfR VECTORES  ¥XXXX

FRINT RU2! USING "/3%&8":
FOR I=1 TO I1

FRINT BUZ: USING *5
IF I=I1 THEN 3080

IF INT(I/4)%4-1-=0 THEN 3090

FRINT QU2 USING "/3XS8":

60 TO 32090

FRINT @U2:

NEXT I

RETURN

REM k%% SUBRUTINA FARA IMFRIMI
FOR I=I1 TO 1 STEF -1

FRINT @U2? USING 3140:I-1,Z0(I)

IMAGE 10Xy *COEF,--LIE

ST*FO*= 'FD.
NEXT I .

[0L.6NZXS" tV0(T)

kR COEFICIENTES DE FOLINOMIOS kXXX

810
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3160 RETURN
2170 REM %% SUBRUTINA FARA IMFRIMIR RAICES LIE FOLINOMIOS  ¥X¥kX
3180 FRINT @U2¢ USING 3190% | '

3190 IMAGE //5X*LAS RAICES SON!'i2X°FARTE KEAL®7X°FARTE IMAGINARIA'/
3200 FOR I=1 TO Ii [

3210 FRINT RBU2: USING 32201I,X3(I),Y3(I)

3220 IMAGE 8Xy "RAIZ «°FH = "10X4D,BH4XEN, 8D

3230 NEXT I

3240 RETURN
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MODO DE USO DE LOS PROGRAMAS

. Prenda el computador
. Coloque el disco en una
Inicialice el sistema de

el teclado, mediante la

CALL”SETTIM”,“DD—MMM—AA
y luego presione l|a tecl
donde: DD : dla
MMM : mes (fnic
AA @ afio
B : espacio e
HH : hora
MM : minutos
SS : segundos
. Monte el &isco en el sis

CALL"MOUNT", N2, X%

y luego aplaste la feclas
donde: N2 : ndmero de
'colocado

. Cargue la memoria del co

maestro, usando la instr

OLD"JCGUERRA™

y presione la tecla RETU

de las unidades
reloj del computador desde

instruccidn:

p HH:MM:SSH

L RETURN,
iales en Inglés)

n blanco

(opcional)

tema mediante la intruccién:

RETURN,
la unidad en la que se ha

e| disco.

mputador con el programa

uccidn:

RN




6. Corra el programa con la i

presione RETURN.

Fs+ruccién RUN y luego

- Continde adelante siguiendo las instrucciones que le

da el computador a través
Como se aprecia en los pés
se deba dar un comando o i
dor, éstos deben ser tecle

nar la tecla RETURN.

. Si en alglin momento se des
de un programa, basta con

cla BREAK.

. Una vez cargada la memoria
grama maesiro, y luego de
Fruccidn compfe+a o se ha
iniciarse una nueva ejecuc

definible 1.

de la pantalla.
os anteriores, cada vez que
gresar un dato al computa-

ados Yy en seguida presio-

ea interrumpir la ejecucidn

presionar dos veces la te-

del computador con el pro-

ién presionando la tecla

ANEXO B -- PAG.

que se ha ferminado una ins-

interrumpido la-misma, puede

2
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Para ilustrar la manera de [ingresar los datos en el compu-

tador se hard uso del siguiente ejemp|o, cuya representacién en el

espacio de estado estd dada pbr:

-1 1 0 fo
x(t)v=| 0 0 1) |x() + |0 [ul+)
0 -3 0 -
y(t) = [1 1 o] x(1)

El diagrama de bloques de la plante se muestra en la figu-

ra 1-"anexo b".

T/g

‘ 1/s+1

Figura 1 - anexo b

Con esta informacién se puede tener |a enfrada bésica de

datos que se exige en el ingreso de e“

fos; y son:

E] | 0
A=]0 0 B
0 -3 0]
o
b = 0 Y, ET = [1 1 O}
1 '
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La matriz A deberd ingresarse por filas.

Ahora bien, si se quiere encontrar |a funcidn interna .de

transferencia X3(s)/U(s), es decir, hac

cia, se deberé definir un vector ET'fTC

1]

Este vector debe ingresarse p
de transferencia cluando se use la tecla
ve para la determinacién de salidas fig

Se debe tener como resultado:

.X3(s)

U(s)

- Cuando se desea usar el progf
do" definido en la tecla éuaTro (4), se

andlisis o disefio.

‘Cuando se escoge andlisis, se
. . T
y el vector de realimentacidén k ; supon

guientes valores:

K =2
k] = 0.5
k, =0

(s

er a X3(5> una salida ficti-

ticio dado por

ara encontrar dicha funcidn
definible tres (3) que sir-

ticias.

+ 3)

ama ''real imentacién de esta-

"tienen dos posibilidades:

”debe ingresar la ganancia K

gamos que se escogen los si-
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Entonces se deberd obtener una funcidén de transferencia

de lazo cerrado igual a:

Y(s) _ s(s +2) ~ _ s(s + 2)
R(s) 53 + 452 + 6s + 4 ks + 1+ j1)(s +1 - jl)(s + 2)

Cuando se escoge disefio, pueden ingresarse los polos de la
funcién de transferencia de lazo cerrado o los coeficientes de s
polinomio caracteristico; para el primer caso, se escogen los si-

guientes polos:

Para el segundo caso pueden |ingresarse los coeficientes

como sigue

coef. s7 =1

coef. 52 = 4

]
o)

coef. s

It
o~

coef. s

Para ambos casos se deben obTener la misma ganancia K y
. T. s . e .
el mismo vector de estado k "ya que el |polinomio caracteristico in-

gresado tiene como raices los valores|que propusieron como polos

.\.
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del sistema. .AsT,

K =2
k1=0.5
k2=0
k3=].5
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